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l. INTROOUCCIDN 
1.1. Propósito del trabajo 
La radiación solar es un elemento climático de primer orden, 
no sólo por si mismo, sino también por influir en gran manera so-
bre otros elementos no menos importantes como son la temperatura 
y la humedad, tanto del suelo como del aire, y la evaporación. 
Su importancia paro la distribución de las especies vegetales y 
animales es en consecuencia enorme, influyendo directa o indirec 
tamente en el desarrollo y funciones biológicas de los organismos. 
La cantidad de radiación solur recibida por una superficie 
(o irradiación solar de dicha superficie) depende en gran medida 
de su inclinación y orientación, factores que se suele incluir 
en los inventarios que se realizan en estudios de ecologia te-
rrestre. El propósito de este trabajo es desarrollar un método 
que permita el cálculo de la irradiación solar en función de esos 
dos parámetros, y aplicarlo a una zona concreta de estudio, exa-
minando las posibles relaciones entre los valores obtenidos y la 
vegetación. 
1.2. Zona de aplicación 
1.2.1. Situación y geologia 
---"---·---·--
Para la aplicación del método se procuró escoger una zona que 
aparte de las variaciones de inclinación y orientación del terre-
no ofreciera una relativa homogeneidad en cuanto a los demás fac-
tores abióticos. Los taludes costeros del sector SW de Mallorca, 
entre Cap Enderrocat y Cap Blanc, ofrecieron una buena aproxima-
ción a estos requerimientos, con una altitud uniforme, una influ 
encia maritima siempre presente, y un sustrato geológico sin gran 
des variaciones. Estos taludes están formados por derrumbes de un 
acantilado de 80 a lOO m de altitud, que es el borde costero de 
una amplia plataforma que se extiende por la comarca de Se Marina 
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Fig. 1.- Localización de la zona de estudio. 
de Llucmajor, y que está formada por los bancos tabulares del 
Vindoboniense marino. En los propios taludes, entre los 60 y 
90 m de altura, se observan a veces fragmentos de antiguas du-
nas cuaternarias, samidastruidas por ulteriores transgresiones 
marinas, y posteriormente meteorizadas. Más hacia abajo se ha-
can más reconocibles algunas formaciones cuaternarias, especial 
mente del Pleistoceno superior. Además ,de todo ello se observan 
abundantes masas de elementos detriticos desprendidos de las 
zonas más elevadas (CUERDA y SACARES, 1965). 
En la figura 1 se da un mapa con la localización de la zona, 
y dos fotografias ilustrativas del aspecto que ofrece, cenera-
tamente en el lugar denominado "Pas de Sa Senyora". 
1.2.2. Climatologia 
En los extremos de la zona de aplicación disponemos de dos 
estaciones climatológicas de la red de colaboradores del I.N.M., 
El Arenal al norte, que es termopluviométrica, y Cabo Blanco al 
sur, sólo pluviométrica. Para otros elementos climáticos hemos 
de acudir a observatorios de la red principal, siendo los más 
próximos el del Aeropuerto de Son San Juan y al del Centro Mete2 
rológico, sito en el puerto de Palma, y único éste en el que se 
realizan medidas de irradiación solar en Mallorca. 
Los datos medios mensuales de precipitaciones y temperaturas 
aparecen en la tabla 1, en la que también se dan las minimas ab-
solutas en los mesas en que éstas han sido iguales o inferiores 
a OºC. Con estos datos se ha confeccionado el diagrama ombrotér 
mico de la figura 2, con la particularidad da habar trazado en 
él dos gráficas de pluviometria, una para cada estación. Se in-
tanta de aste modo abarcar todo el rango de variación de la zo-
na de estudio, aprovechando el hecho de que las estacionas plu-
viométricas están situadas una en cada extremo, y admitiendo 
una disminución monótona de la precipitación hacia al sur y una 
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E F M A H J J A S o N D 1 AÑO 
Precipitaciones (mm) 
El Arenal (1960-76) 32 27 29 30 24 1 8 5 16 45 73 38 48 1 385 
Cabo Blanco(l960-79) 28 20 25 26 20 16 6 14 40 64 38 43 1 340 
Temperaturas (QC) 
Nedia l1o, o 10, 5 1 2, 5 1 5, 1 18,6 21,8 25,2 25,7 22,618,1 12,9 10,8 1 7' o 
l'!áxima media 113,8 15,0 17,8 20,8 24,0 26,4 30,0 30,2 27,0 22,0 17,0 14,4 21 '5 
11ínima media 1 6,2 6,0 7,2 9,4 13,2 17,2 20,4 21,2 18,2 14,2 8,8 7,2 12,4 
Hínima absoluta l-2,0-1,2-1,0 -0,8 
Tabla 1.- Precipitaciones y temperaturas en la zona de estudio. 
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Figura 2.- Diagrama ombrotérmico. ~ Cabo Blanco 
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constancia en las temperaturas, cuya variación a escala mesocl! 
mática es muy inferior a la de las precipitaciones. Se observa 
asi en el diagrama que la menor pluviometria hacia el sur se tra 
ducirá en un más temprano advenimiento de la época seca estival, 
mientras que en otoño no tiene mucha importancia debido a la 
brusca aparición de las lluvias. 
Las precipitaciones no sólo ofrecen una gran variabilidad en 
el espacio, sino también en el tiempo. Estudiando las series anua 
les desde 1945 se observa una desviación tipica de 104 mm en El 
Arenal y de 89 mm en Cabo Blanco. Como en este periodo las medias 
respectivas alcanzan 389 y 334 mm, el coeficiente de variación 
es en ambas estaciones de un 2~~. En la figura 3 se presentan los 
histogramas de precipitaciones anuales de ambas estaciones, en 
marcas de clase de 50mm. 
La humedad en los taludes debe ser en general alta, dada la 
proximidad del mar. En Son San Juan es superior al 80 ~ antes de 
la salida del sol, reduciéndose en las horas centrales del dia 
a un 55-60 ~en verano y un 65-70 ~en invierno como media (ta-
bla 2). 
Para tener una idea de hasta qué punto los valores de tempe-
ratura y humedad del Centro Meteorológico y del Aeropuerto di-
fieren de los que se dan en la zona de aplicación, se hicieron 
algunas determinaciones de estos parámetros en dicha zona, uti-
lizando para ello un termómetro a modo de psicrómetro, previa-
mente calibrado por comparación con los instrumentos del Centro 
Meteorológico. Comparando estas medidas con las efectuadas en el 
Centro y en el Aeropuerto (figura 4), se observa que las dife-
rencias no son muy acusadas: tanto la temperatura como la hume-
dad relativa y la tensión del vapor de agua en los taludes pre-
sentan valores muy similares o sólo algo superiores a los del 
Centro y el Aeropuerto. (Hay que apuntar aqui que las medidas 
de campo no se efectuaron en un punto fijo, sino cada una en un 
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Figura 3.- Frecuencias de precipitaciones anuales en 
El Arenal (A) y Cabo Blanco (8). (1945-79). 
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Figura 4.- Comparación de la temperatura (T), humedad relati-
va (u), y tensión del vapor (e) medidas en los taludes c~l. con 
les del Centro Meteorológico (~) y el Aeropuerto(~+). 
E F M A M J J A S o N D Año 
07 h. 88 87 86 84 79 77 76 81 88 89 88 88 84 
13 h. 68 64 62 61 59 57 56 58 62 64 64 68 62 
Media 78 76 74 72 69 67 66 69 75 77 76 78 73 
Tabla 2.- Humedad relativa media (7a) a las 07 y 13 horas 
T.M.G. en el Aeropuerto de Son San Juan (1961-80). 
NE E SE S sw w NW N Total 
9 
--·----~· -~·~--
Primavera 35 7 2 26 30 27 58 46 231 
Verano 21 6 1 4 8 4 3 7 5lJ. 
Otoño 16 l l 28 47 21 31 27 172 ~50 Km/h 
Invierno 31 2 3 21 78 73 112 69 389 
Año 103 16 7 79 163 125 204 149 846 
Primavera 3 l 2 2 8 17 11 44 
Verano 4 1 2 l 8 
Otoño 3 9 3 11 5 31 ~70 Km/h 
Invierno 3 3 16 23 39 15 99 
Año lO l 8 28 36 67 32 182 
Primavera 2 3 1 6 
Verano l 1 2 
Otoño 2 1 4 l 8 ~90 Km/h 
Invierno 1 3 16 1 21 
Año 1 1 3 6 23 3 37 
Tabla 3,- Número total de diaa, en 20 años, en que la racha 
máxima del viento fuá mayor o igual de 50, 70, y 90 Km/h (1961-80). 
lO 
lugar diferente de la zona de estudio, y se llegaron a observar 
diferencias del ó 2 QC a lo largo de unas pocas decenas de metros}. 
En cuanto al viento, se puede apreciar en la figura 5 la gran 
incidencia de la brisa en el Aeropuerto de Son San Juan, sobre 
todo en verano, en que el SW alcanza una frecuencia del 35 ~· No 
obstante, en el sector costero entre Cap Enderrocat y Cap Blanc 
la brisa debe soplar más bien de poniente, según el mapa de li-
neas de corriente de JANSA y JAUME (1946), debido a que su orie~ 
tación general es diferente de la que ofrece la costa entre Pal-
ma y El Arenal. 
Después del SW siguen en importancia W y NW, correspondien-
tes a situaciones de flujo zonal de poniente, y NE y E, que se 
dan típicamente cuando se sitúa un anticiclón sobre Europa. 
Los vientos fuertes pueden tener una especial importancia 
sobre la vegetación de los taludes costeros objeto de nuestro 
estudio, sobre todo los procedentes del mar, que a partir de la 
fuerza 7 de la escala Beaufort (equivalente a 50 Km/h) produce 
de forma generalizada un efecto de spray en las crestas de las 
olas, aumentando con ello considerablemente el contenido en sales 
del viento. Para obtener información sobre los vientos fuertes 
se ha recurrido a la estación del Centro Meteorológico de Palma, 
por poseer una larga serie de registros de anemocinemógrafo con 
datos sobre rachas máximas diarias del viento, que son los que 
se han utiliaado para la confección de la tabla 3. En ella se 
da el número de dias habidos durante el periodo 1961-80 en que 
la racha máxima del viento fué igual o superior a 50, 70, y 90 
Km/h. Las rachas fuertes proceden principalmente del NW, aunque 
también es frecuente que provengan del SW, N, W, y NE, en orden 
decreciente de importancia. 
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Figura 5.- Frecuencias de la dirección del viento en el 
Aeropuerto de Son San Juan durante el periodo 1971-BO. (io sobre 
las observaciones de 07, 13 y 18 horas T.M.G. La cifra del cen-
tro indica el porcentaje de calmas). 
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Los valores de insolación relativa, muy relacionados con la 
nubosidad, se detallan en la tabla 4, El ciclo anual presenta 
un máximo muy patente en verano (julio y agosto), correspondien-
do el minimo al mes de diciembre, 
La radiación solar global (directa más difusa) recibida por 
una superficie horizontal se mide en el Centro Meteorológico de 
Palma desde mayo dé 1975 1 empleando para ello un piranómetro ter 
moeléctrico tipo Moll-Gorcznski, de la casa Kipp&Zonen, Los va-
lores medios mensuales de los primeros cinco años de observación 
12 
se dan en la tabla 5 1 junto con el máximo diario registrado, la 
desviación tipica de los valores diarios, y el coeficiente de 
variación. Los valores medios oscilan entre los 150 Ly/dia (l Ly= 
-2) 
= l cal.cm de diciembre y los 566 de julio. El máximo valor 
registrado en un dia se dió en junio, con 700 Ly. Hay que seña-
lar que los valores diarios no siguen una distribución normal, 
siendo la moda superior a la media. El coeficiente de variación, 
como el de la insolación relativa, presenta un minimo en los me-
ses de verano, cuando las perturbaciones atmosféricas son menos 
frecuentes. 
En las tablas 6 y 7 se dan las medias horarias de radiación 
por meses: en la tabla 6 se consideran todos los dias, y en la 
7 sólo los dias despejados. 
1.2.3, Vegetación y fauna, 
La vegetación general de le zona de Se Marina de Llucmajor 
se encuadra en la alianza Oleo-Ceratonion, con Cneoro-Cerato-
nietum como la asociación más ampliamente extendida, Abundan 
.Olea europaea var .• sylvestris, Pistacia lentiscus, Cneorum tri-
coccon, Asparagus albus, Asparagus stipularis, Clematis cirrho-
sa var. cirrhosa, Arum pictum, y Cistus m~~peliensis, y local-
mente Ephedra fragilis, Cistus albidus, Phillyrea angustifolia, 
Brachypodium phoenicoides, Sedum sediforme, y Rosmarinus offi-
cinalis. La vegetación particular de los taludes costeros se 
tratará en la discusión, a la vista de los inventarios realiza-
dos. 
En cuanto a la fauna, sólo destacar la abundancia de cone-
jos (herbivorosh y el establecimiento de colonias de aves ma-
rinas en los taludes más escarpados, con la consiguiente reper-
cusión en la vegetación por el aporte de materias nitrogenadas 
que representa. 
E F M A M J J A S O N D 
Media 55 58 54 56 64 68 76 74 64 61 58 53 
Oesv. tip. lO 7 9 8 6 5 4 4 7 8 6 9 
Coef. var. lB 12 17 14 9 7 5 5 11 13 lO 17 
Tabla 4.- Insolación relativa(~) en Palma (1961-80). 
E F M A M J J A S o N D Año 
Media 167 226 366 424 505 560 566 493 389 273 204 150 360 
Máxima 286 376 518 601 670 700 673 635 524 424 295 232 700 
Oesv. ti p. 64 81 106 138 132 117 89 92 97 92 54 54 93 
Coef. var. 38 36 29 33 26 21 16 19 25 34 26 36 26 
Tabla 5.- Irradiación solar (Ly/dia) en Palma (1975-80). 
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Hora LL 5 6 7 8 9 1 o 11 12 1 3 1LL 1? 16 17 1 8 1 9 20 
-
' ' ' 
Ene 
- - -
2,9 1 o, 811 9, 5 ' 2:', 3 .28,1 27,1 24,0 1 8, 1 9,3 2,1 - - -
¡ 
Feb - - 0,5 7,017,2 26,2 31,9 35,1134,1 29,5 24,015,3 5,6 0,3 - -
Har 1 - o 4,9 16,1 28,7 39,2 46,7¡50,5150,9 46,5 37,4 26,5 14,2 3,7 o -
Abr - 2,2j10,6 22,1 33,,9 44,0 50,7154,0 52,6¡49,2 41,1 32,1 20,4 8,6 1,2 -
May o 4,8
1
15,2 28,1 40,1 49,4 56,9j6o,ol61,2 57,2 47,9 39,0 26,9 14,1 4,3 o 
Jun 0,7 7,619,2 31,8 44,1¡54,5 62,5166,3165,3 59,6 52,5 42,1129,917,0 6,1 O,LL 
Jl.ü 0,3 6,8¡18,8 32,2 44,9155,1 63,6 67,2166,9 61,3 53,7 43,6 30,8 17,01 5,6¡ O, 1 
Ago - 3,5 13,4 26,5 39,o\so,s 57,7¡62,1¡6o,7 55,7 48,1 37,3 24,9 11,2¡.2,41 -
Sep - o, 3 6, 7 1 S, 5 31 , 2 42, 9 4 9, 2j5 3, 1 , 51 , 4 4 7, 2 3 9, 1 2 S, 411 5 , 2 5, O 1 O, 2 ' -
1 1 
oct - - 11,9 9,9 20,4 29,9 37,341,2 41,4 ~6,9 28,018,4 8,1 1,1 - -
Nov '- - 1 - 4,6 13,6 23,1 30,6 34,0 33,6 ¿8,4 21,011,51 3,2 - - -
Die 1- - 1 - 1,S S,4 17,1 23,2 26,2[26,5 22,5,15,4 7,3¡ 1,2 - - -
-
'- 1 ' . 
Tabla 6.- Irradiaciones horarias medias, en cal/cm-2 (Palma de Mallorca, 1975-80). 
>-' 
.¡:,. 
Hora 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 8 17 1 9 20 1 ¡ 
Ene - - - 3,213,8 25,2 33,4 38,1138,1 33,7 24,412,2 2,1 - 1 - -1 
1 1 1 Feb - - 1,010,8 24,5 36,9J45,5149,6j49,6 45,5 35,6,22,6 8,9 0,3
1 
- - 1 
Mar - 0,4 6,3 19,9 34,7 47,1 55,6¡6o,2[6o,3 54,9 -15,>32,311·17,6 4,7 0,1 'l - 1 
Abr 1- 1 3,015,4 31,011 45,4 58,0166,4170,91
1
70,966,1 57,2 144,729,1 12,7 1,B -1 ~~y - 6,3 20,1 36,0,50,5 62,3 71,2!75,6 75,5 70,9 61,0 48,6133,9 18,8 5,3 - 1 
Jun 1,0 8,9 23,2 38,7 52,2 63,4 72,0¡76,3176,3 71,2 62,2 50,1135,5!29,7 7,2, o,8 1 
Jul 0,4 7,6 21,0 35,7 49,4 61,2 69,3174,2173,9 69,0 60,1 48,0 33,8f18,7 5,9
1
0,1
1 
Ago - 4,415,5 30,1 44,3 56,3 64,8169,6,,69,4 64,5 55,6 43,4 28,8 13,8 3,3 - 1 
Sep - f 0,3 8,2 22,2 36,6 49,1 57,3,62,1162,1 56,8 47,1 34,3 19,3 6,2 0,2 - ¡1. 
1 
1 ' 
' 1 
Oct - - 2,8 13,0 26,5 38,5 47,4 51,6 51,4 46,5 36,5,24,5 10,5 1,7 - 1 - i 
Nov -~ - -, 5,416,7 28,6 36,9
1
41,5'41,5 36,7 27,7'15,8 4,.4 - -
1 
-1 
Die -¡- -[3,0
1
12,723,731,5135,635,531,021,9111,011,9- -1-1 
Tabla 7.- Irradiaciones horarias medias, e:n dias despejados (Cal/cm-2 ) 
(Palma de Hallorca, 1 975-80) 
f-' 
(J1 
2. METODOS 
2,1, Cálculo de la radiación solar sobre laderas 
Dada la importancia del estudio de la radiación solar y la 
imposibilidad práctica de efectuar medidas de la,ffiisma en todos 
los lugares deseados y durante un tiempo suficientemente largo, 
se han desarrollado diferentes métodos para estimarla, tanto 
para superficies horizontales como inclinadas, Su cálculo a par 
tir de la constante solar y las ecuaciones da transmisión de la 
radiación a través de la atmósfera es teóricamente exacto, pero 
en la práctica se enfrenta al desconocimiento de los parámetros 
de turbiedad atmosférica que entran en la formulación, y la adoE 
ción para ellos de valoras aproximados introduce considere!bles 
errores en los resultados (DIAZ-PABON y DE PABLO, 19?6, 19?8). 
Otros estudios presentan resultados empiricos en forma de 
tablas y diagramas (KONORATIEV, 19??), pero entonces hay qua pr2 
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ceder a interpolaciones para estimar los valores correspondientes 
a nuestro problema concreto. 
ACEITUNO at al. (19?8) en su estudio de la radiación solar 
sobre laderas en Salamanca soslaya la dificultad debida al des-
conocimiento de las caracteristicas de transmisión de la atmós-
fera calculando primeramente la relación entre la radiación re-
cibida en superficies inclinadas y la que se recibe en la hori-
zontal. De este modo, si se dispone de medidas de esta úJJtima, 
como sucede en nuestro caso, los valores relativos calculados 
se pueden convertir en absolutos, 
No obstante, estos métodos no incluyen la consideración de 
uno de los mayores problemas que surgen al estudiar la radia-
ción solar sobre un terreno accidentado, que es el de las som-
bras proyectadas por los relieves, Para resolverlo se emplean 
técnicas de simulación, bien sea matemática, mediante digitali 
zación del relieve y procesamiento por ordenador, o bien analó 
gica, mediante el empleo de maquetas a escala (GUEYMARD, 1975). 
Para la estimación de la insolación de puntos concretos 
también ha sido muy empleada la fotografia hemisférica (EVANS 
y COOMBE, 1959; MADGWICK y BRUMFIELO, 1969; PROCTOR, 1980), 
En nuestro caso despreciaremos el efecto de las sombras 
porque en la zona de los taludes sólamente se darán durante 
breves periodos de tiempo y siempre cerca del orto o el ooaso, 
cúando la intensidad de la radiación solar es minima. Para la 
evaluación de la radiación recibida por superficies inclinadas 
elaboraremos un modelo partiendo de la misma idea de irradiación 
relativa empleada por ACEITUNO et al,(l97B): 
Llamemos G a la radiación global recibida por una superficie 
horizontal, y Gi a la recibida por una superficie inclinada. Te-
niendo en cuenta que en la radiación global podemos considerar 
por separado la componente que llega directamente del sol, Q, y 
la difundida por la atmósfera, q, tenemos: 
Ahora introduciremos la simplificación de suponer que la 
radiación difusa que recibe una superficie inclinada es la mis-
ma que la que recibe la horizontal. Esto equivale e admitir que 
la radiación difusa es isótropa (presenta la misma intensidad 
en todas las direcciones), y que la parte de radiación difusa 
que deja de recibir una superficie inclinada por su menor exp~ 
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sición hacia el cielo se ve compensada por la que recibe refle-
jada de la superficie horizontal subyacente, 
Asi pues, si qi = q , la radiación recibida por una super-
ficie inclinada con relación a la recibida por la horizontal es: 
Gi / G = ( Qi + q) / G •(Qi / G)t(q / G)= 
= ~ Q / G) . ( Q/ Q) + ( q / G ) 
Llamando k a la relación entre la radiación difusa y la 
global (q/G), Q / G valdrá 1-k, puesto que q/G + Q/G: = l. Ento!:! 
ces tenemos: 
1 G/G = (1-k) Q/Q_+ k l 
lB 
Por tanto para calcular los valores de G./G hemos de estimar: 
J. 
a) El cociente entre la componente directa de la radiación 
recibida en una superficie inclinada y la recibida por 
una superficie horizontal (Qi/Q). 
b) La proporción entre la componente difusa y la radiación 
global recibidas por una superficie horizontal (k). 
De estas estimaciones se tratará por separado en los dos 
apartados siguientes. 
2.1.2. Estimación del cociente entre la radiación directa reci-
~-------··---~---- --------- --·-
. bid~ en _l:!n~supe_rfi'?i:'_incl:.inada_x 1.,_ r13.~ibi~a ~ la hori~_~J.ntal_ 
J Qi!_ ~ l:_ 
La radiación directa recibida por una superficie cualquie-
ra se relaciona con la que recibiria una superficie normal a la 
dirección de propagación, Q', del siguiente modo: 
n 
donde Zi es el ángulo que forma la direcci6n de los rayos sola-
res con la normal a ~a superficie. (Escribimos Q; y Q' para ha-
1 n 
cer notar que se trata de flujos instantáneos, mientras que Qi 
y Q se referirían a totales recibidos en un periodo de tiempo 
n 
dado), 
Si la superficie es horizontal: Q'··= Q' , cos Z , y z. es 
n 
la distancia cenital del sol, que se calcula mediante la expre-
si6n: 
cos z = sen p. sen & + cosr. cos&. coa h 
en la que: 
f = Latitud del lugar. 
$ = Oeclinaci6n del sol. 
h = Angulo horario. Se considera nulo cuando el sol pasa 
por el meridiano del lugar, siendo negativo por la ma-
ñana y positivo por la tarde, (152 por cada hora de di-
ferencia con el mediodia, en tiempo solar verdadero), 
Cuando la superficie no es! horizontal, Z. se puede calcular 
1 
a partir de la inclinaci6n (i) y la orientaci6n (a') de la su-
perficie, y de la distancia cenital (Z) y azimut (A) solares: 
ces Z . = cos i . cos Z + sen i , sen Z • coa (A-a') 
1 
a' se mide tomando como origen la direcoi6n sur (reservar~ 
mos el simbolo a para designar el azimut de la superficie toman 
do como origen la direoci6n norte), y el azimut del sol se cal-
aula mediante: 
oos A = (sen r . oos Z - sen f> ) / (oos f. sen Z) 
(SELLERS, 1965) 
Entonces, la relaci6n entre las componentes directas de la 
radiaci6n valdrá: 
=-~~ • cos zi 
Q' cos z 
n 
cos i. cos Z +sen i.sen Z.cos (A-a') 
coa Z 
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= CD$ i + sen i , tg z .. cae (A,..a') 
(En los casos en que el resultado sea negativo, éste ha de igu!'! 
larse a cero). 
Esta expresión corresponde a la relación entre los flujos 
de radiación directa que llegan a ambas superficies (irradian-
cias), Para obtener la relación entre los totales recibidos en 
un dia, Q/Q , podemos calcular el valor medio de Qi/Q' desde 
el orto hasta el ocaso, ponderándolo en función de Q' 1 o de un 
valor proporcional a él que nos sirva de referencia, Q' , se-
r 
gún la expresión: 
Para ello calcularemos el valor de Qi/Q' de hora en hora, 
y oon!>ideraremos que tanto Qi/Q' como Q~ permanecen constantes 
a lo largo de cada intervalo horario. 
Falta ahora elegir la expresión que ha de servir para esti-
mar los valores de Q' necesarios para la ponderación. Por la 
primera ley de Lambert (JANSA, 1961) sabemos que: 
Q' = Q' , DOS l 
n 
siendo Q' la irradiancia solar directa en la dirección de pro-
n 
pagación de los rayos solares, Con el sol en el cénit, el valor 
de Q' se podria poner en función de la constante solar S : 
n 
Q' = S , t , siendo t un coeficiente de transparencia atmosfé-
n 
rica, Si el sol no está en el cénit, sino que forma con él un 
ángulo z, el nuevo valor de Q' se obtendrá multiplicando la 
n 
constante solar por t tantas veces como atmósferas ópticas m 
hayan de atravesar los rayos solares, Es decir: 
, . tm Q = S 
n 
Y en la figura 6 se observa que, despreciando los efectos 
de refracción .y de .la curvatura terrestre: 
m = seo Z = 1 / cos Z 
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"77T/T/T//7/¡;17777m !í/T///1 /T// /////1 
Figura 6 
Para efectos de la ponderación que nos interesa podemos su-
primir la constante soler por simplificación, y e t le asigna-
remos un valor medio de 0,7 (KONDRATYEV, 1969, 1977), por lo 
que el valor de referencia que emplearemos será: 
, 71/cos Z Q "' o, cos z 
r 
El cálculo de Qi/Q, e partir de les expresiones reseñadas, 
se realizó con ayude de une calculadora programable CASIO, mo-
delo FX-502 P. El diagrama de flujo del programe empleado se 
presenta en le figure 7. En lugar de tener que tomar le decli-
nación soler del correspondiente anuario astronómico se he con 
siderado más cómodo emplear como dato de entrada el die del año 
d, y calcular b en función de aquél, por medio de la expresión: 
S = -23,5 cos(wt) + 0,4 [l-cos(2wt)] 
con w t = O, 986 ( d+9, 5) grados sexegesimeles. 
Este expresión es une modificación de le del método del coseno 
(DNRUBIA et el., 19'76) 1 e le, que se he añadido un término pare 
acotar su error en el limite de 0 1 59, tomando como referencia 
las declinaciones solares de un año par, no bisiesto (concrete-
mente 1946), Después de obtenida b se inicia el proceso pare 
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S i~ A 
no 
Q' 
i 1 Q' ~ 
1 
Q' 
r 
--
,--
----
¿Q; A = -A 
no 
Q' . Q~/Q' 
r ~ 
si h = h + 15 
' I Q;. Q'/Q' i ~-h 
Fig. 7.- Diagrama de flujo para el cálculo de Q1/Q. 
h = 7,5º (valor central de la primera hora de la tarde), y se 
hacen dos cálculos, uno para dicha hora, y otro para su simé-
trica de la mañana respecto al mediodia (rig. 8). Luego se va 
repitiendo el proceso, sumando 15º a h cada vez, hasta que se 
alcanza el ocaso ( cos Z "O) . 
30 z 2 1 
3 
50 etc 
70 
90+--T~~-+--+--+--+--+--+--+--+--+--+--4--~~~ 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 
23 
Hora (T.S.V.) 
Figura 8.- Orden de cálculo de g:/Q'. 
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2 .1_._3 ~ __ EstimE19ión del _ _('lo¡JJ:ent_e _entre_ l_as r~_<:1iacione_s di_fusa .r. 
global :eci?idas en un~ super~ic~e ~9~izon~a~_jk~ 
No disponiendo de medidas sistemáticas de radiación solar 
difusa en Pelma de Mallorca, la relación q/G (~k) habrá de ser 
estimada besándose en los resultados obtenidos por otros auto-
res. LIU y JOROAN ( 1960), HOTTEL ( 1976) , y BUGLER ( 1977), han 
elaborado modelos que nos serian de utilidad, pero precisan de 
datos de radiación solar en ausencia de atmósfera y otros par~ 
metros, lo cual añade complicaciones a nuestro problema. Una r~ 
lación mucho más sencilla fuá la encontrada por MATEOS et al. 
(1978) en Salamanca: k = 0,684 - 0,53 • I 1 donde I repre-r r 
santa la insolación relativa, es decir, el cociente entre la if! 
solación registrada y la máxima teóricamente posible. Esta rel~ 
ción tiene la ventaja de que la determinación de la insolación 
relativa se efect6a habitualmente en los .observatorios· climat2 
lógicos, y por tanto es de aplicación inmediata, Sin embargo, 
si consideramos un dia cubierto de nubes, I vale cero y por 
r 
tanto k valdria 0 1684 1 cuando por no haber radiación directa 
del sol (Q) el valor obtenido deberia ser: 
k = q/G = q/(o + q) = q/(o + q) = 1 
Esta discordancia es debida a que MATEOS et al. trabajaban con 
medias decenales, y es muy improbable que el cielo esté total-
mente cubierto durante dicho periodo de tiempo. Asi pues, para 
poder aplicar una expresión similar a datos diarios, admitire-
mos le linearidad de le relación k = a - b . I , pero elegir~ 
r 
mas los coeficientes considerando dos condiciones de contorno: 
1ª) Cuando I =O (dia cubierto), k ha de valer la unidad. 
r 
Luego: 1 = a - b O 1 que implica a = l. 
2Y) Cuando I = 1 (dia despejado), k puede valer 0 1 1 (KON-r 
DAATYEVí 1977). Entonces: 0,1 = 1- b 1 , que impli-
ca b = 0 1 9 , 
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En realidad en dias despejados k suele valar más de 0,1 , 
dependiendo de la turbidez atmosférica, paro al mismo tiempo 
I sólo alcanza valores superiores a 0 1 95 en dias despejados r 
con gran transparencia atmosférica, por lo que estas variacio--
nes en los valores da k a I quedan en gran parta compensadas. 
r 
Asi pues, la expresión elegida para la estimación de k es: 
2,1_0._Evalua_c:i~ ~ 1_1'1_ radia_c:~ón so~~ recibida _l_"or _Ll.n~upa~ 
ficia inclinada. 
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Una vez desarrollados los métodos para la estimación de Q./Q 
J. 
y k, y calculados estos valores, se pueda proceder al cálculo 
del cociente entre la radiación solar global recibida en los lu 
gares de inventario y la recibida por una superficie horizontal 
mediante la expresión: 
Entonces, conocidos los valoras da G (tabla 5), se puedan 
calcular asimismo los valoras da la radiación recibida en las 
estacionas da inventario en términos absolutos (Gi). 
Dado que la parte del proceso que consume más tiempo as el 
dálculo da Q/Q 1 y que con la calculadora empleada en este tra 
bajo dicho cálculo tardaba entre 1 y 1,5 minutos en ser efectu-
ado, se optó por obtener una tabla de valores de Q /Q como resul i ... 
tado intermedio, y luego obtener los valores de Gi mediante un 
cálculo posterior, mucho más breva. No obstante, en al apéndice 
2 se ofrece el modelo global transcrito a lenguaje BASIC, da 
uso común en los modernos microcomputadores, en los que el tiem 
po total del proceso se reduce a unos pocos segundos. 
2.2. Realización de,los inventarios de ,vegetación~ 
Los inventarios de 
perficie aproximada de 
vegetación se 
2 lOO m , Junto 
realizaron sobre una su-
al nombre de la especie 
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se da el indios de abundancia-dominancia de BRAUN-BLANQUET (1972): 
t Presencia escasa, Cobertura muy pequeña. 
1 Abundante, pero con cobertura pequeña. 
2 Muy numerosa, o con una cobertura de 1/20 
a 1/4 del área, 
3 Cobertura entre 1/4 y 1/2 del área. 
4 Cobertura entre 1/2 y 3/4 del área, 
5 Cobertura mayor de 3/4 del área. 
Las estaciones de inventario se eligieron arbitrariamente 
en los lugares accesibles a lo largo de la zona de estudio, pe-
ro siempre teniendo en cuenta que estuvieran situadas en la par 
te central de las facetas que forman las sinuosidades de la cos 
ta, evitando tanto las dorsales como las vaguadas. De este modo 
las estaciones de inventario y sus alrededores presentaban una 
exposición y pendiente relativamente uniformes, datos éstos que 
se tomaron con la ayuda de una brújula y un clinómetro rudimen-
tario. También se tuvo en cuenta que no existiese una excesiva 
perturbación antropógena debida a la cercania de algunas urbe-
nizaciones. 
La exposición se denota en 16, direcciones de la rosa de los 
vientos, teniendo en cuenta la corrección del norte geográfico, 
y la pendiente se to~ó en grados, redondeados a múltiplos de cin 
co, con un error máximo de 5Q, 
Además se anotaron los porcentajes de recubrimiento total de 
la vegetación y del suelo, entendiendo este último como la parte 
de superficie no ocupada por rocas o piedras. 
2.3. Ordenación de los inventarios 
Con objeto de estudiar las relacionas entra las estacionas 
de inventario, según sus afinidades en cuanto a la composición 
floristica, se aplicó un programa de coordenadas, principales, 
que como es sabido es un método da análisis multivariante qua 
partiendo de una matriz de similaridades que da lugar a una re-
presentación de los inventarios en un espacio multidimensional, 
transforma los ejes de dicho espacio a un nuevo sistema de ejes 
ortogonales dispuestos en los sentidos de máxima variación, per 
mitiendo una reducción de las dimensiones del espacio (SNEATH y 
SOKAL, 1973; CLIFFORD y STEPHENSON, 1975). Como medida de simi-
laridad se ha utilizado el complemento de la distancia de Gower 
(GOWER, 1966), calculada a partir de los datos da abundancia-
-dominancia de las especies según el indica de Braun-Blanquet, 
aunque asignando el valor l a la mera presencia (que correspon-
de a un + en la escala original), y aumentando en una unidad el 
resto de los grados del indica. 
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No obstante, previamente a la aplicación del método se pro-
cedió a una reducción de los: datos, para garantizar una mayor 
homogeneidad. Esto era aconsejable dado que los inventarios se 
realizaron durante los meses de marzo y abril, y en esa época 
sucede que al ir avanzando la primavera se produce una evolución 
floristica en la composición de los inventarios, bien sea por 
una auténtica sucesión de terófitos, bien porque la floración 
de algunas especies las hace,' bien patentes cuando podrian ha-
ber pasado desapercibidas en inventarios anteriores efectuados 
en fecha más temprana. Por ello se seleccionaron 32 especies, 
perennes y de inequivoca determinación, aunque 6 de ellas tuvie 
ron que ser rechazadas por estar presentes en un sólo inventa-
rio, lo qua hac:ta poco aconsejable su empleo (CLIFFORD y STE-
PHENSON, 1975). 
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Una vez preparada la matriz da datos, el proceso de los mi~ 
mas se llevó a cabo con la ayuda del programa GOIVER en el Centro 
da Cálculo de la Universidad de Alicante. 
2.4. Análisis de correlación 
Los resultados del cálculo da la radiación recibida en las 
estacionas de inventario sa sometieron a un análisis da corrala-
ción, tanto con los resultados del análisis de coordenadas prin-
cipales como con la cobertura total da la vegetación. La cober-
tura se correlacionó asimismo con al ~ de suelo, la pendiente, y 
la exposición. 
Para cada pareja da variables, x e y, se calcularon cuatro 
tipos de coeficiente de correlación: 
r 1 = Sin transformación de los datos. 
r = Con transformación logaritmica de los datos de y, 
2 
r3 = " " " " " " " X· 
r4 = " " " " " " " X e y. 
(SOKAL y ROHLF, 1980). 
3. RESULTADOS 
3.1. Simulación con el modelo para el cálculo de la radiación 
solar. 
Una vez introducido en la calculadora el programa elabora-
do en 2.1.2., se procedió a efectuar unas pruebas de simulación 
p~ra observar el efecto que una inclinación u orientación vari~ 
ble tiene sobre el cociente Qi/Q, en diferentes épocas del año, 
Los resultados se reflejan en las tablas 8 y 9, 
3,2. Radiación solar recibida en las estaciones de inventario. 
Después del ejercicio de simulación expuesto en el apartado 
anterior, se procedió al cálculo de los cocientes Qi/Q para ca-
da una de las estaciones en que se realizaron inventarios de ve 
getaoión, obteniendo valores mensuales que, referidos al die 15 
de cada mes, aparecen relacionados en la tabla 10. 
Con estos valores, y oonodidos también los de insolación re 
lativa y radiación solar global (tabla 11), se efectuó el oálcu 
lo de los valores medios de radiación solar global recibida en 
las estaciones de inVentario, que aparecen en le tabla 12. 
3.3. Inventarios de vegetación realizados. 
Los inventarios realizados se presentan en la tabla 13, 
quedando reflejada la situación de las estaciones de inventa-
rio en la figura 9. 
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Inclinación (grados) 
1 
10 20 3o 40 5o 60 70 80 
Solsticio de verano 
N 0,96 0,90 0,81 0,69 0,55 0,40 0,23 o, 11 
E - w 0,98 0,94 0,88 o,81 0,73 0,64 0,55 0,46 
S 1,01 0,98 0,93 0,85 0,74 0,62 0,48 0,33 
Equinocios 
N 0,84 0,66 0,45 0,24 0,01 o o o 
E - w 0,99 0,95 0,89 0,83 o,76 0,68 0,60 0,51 
S 1,13 1,22 1,28 1,30 1,27 1,21 1,12 0,99 
Solsticio de invierno 
N 0,60 0,20 o o o o o o 
E - IV 0,98 0,95 0,90 0,85 0,79 0,72 0,64 0,56 
S 1,37 1,70 1,97 2,19 2,34 2,41 2,42 2,35 
Tabla 8.- Valores de Qi/Q , con inclinación variable. (r = 39,5QN) 
30 
90 
0,06 
0,37 
0,18 
o 
0,43 
0,82 
o 
0,48 
2, 21 
Orientación (grados) 
i(9) o 20 40 60 80 lOO 120 140 160 
Solsticio de verano 
30 0,81 0,81 0,82 0,84 0,87 0,89 0,91 0,92 0,93 
60 0,40 0,40 0,47 0,55 0,62 0,66 0,67 0,65 0,63 
90 o,o6 0,11 0,21 0,30 0,36 0,38 0,36 0,30 0,22 
Equinocios 
30 o,45 0,48 0,57 0,69 0,82 0,96 1,08 1,18 1,25 
60 o 0,06 0,21 0,40 0,59 0,77 0,93 1,07 1,17 
90 o o,ol o,o8 0,21 0,35 0,50 0,62 0,71 0,79 
Solsticio de invierno 
30 o o,oo 0,17 0,42 0,73 1,08 1,42 1,71 1,90 
60 o o o,o1 0,16 0,50 0,96 1,48 1,97 2,30 
90 o o o,oo o,o7 0,30 0,68 1,17 1,69 2,08 
Tabla 9.- Valores de Q /Q , con orientación variable. i 
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180 
0,93 
0,62 
0,18 
1,28 
1,21 
0,82 
1,97 
2,41 
2,21 
d 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349 
E i a E F M A M J J A 8 O N O 
1 O - lOO lOO lOO lOO lOO lOO lOO lOO lOO lOO lOO lOO 
2 30 248 125 114 105 98 93 91 91 95 101 110 121 128 
3 30 270 90 90 89 89 89 88 88 89 89 90 90 90 
4 30 203 179 152 129 109 98 93 94 103 119 141 169 188 
5 (=3) 30 270 90 90 89 89 89 88 88 89 89 90 90 90 
6 (=4) 30 203 1?9 152 129 109 98 93 94 103 119 141 169 188 
7 (=2) 30 248 125 114 105 98 93 91 91 95 101 110 121 128 
8 (=4) 30 203 179 152 129 109 98 93 94 103 119 141 169 188 
9 (=2) 30 248 125 114 105 98 93 91 91 95 101 110 121 128 
10 30 180 187 158 132 111 98 93 95 104 122 146 177 196 
11 (=3) 30 2?0 90 90 89 89 89 88 88 89 89 90 90 90 
12 20 203 157 139 123 110 101 98 99 105 116 131 151 163 
13 20 225 143 128 116 106 lOO 97 98 103 111 123 137 147 
14 30 293 55 64 72 79 83 85 84 81 ?6 68 58 52 
15(=10) 30 180 187 158 132 111 98 93 95 104 122 146 177 196 
16 25 293 62 ?O ?? 83 8? 89 88 85 80 ?3 65 59 
17 35 248 126 114 104 95 90 8? 88 92 lOO 110 122 130 
18 40 293 44 54 62 70 74 ?6 ?6 72 66 57 47 41 
19 (=2) 30 248 125 114 105 98 93 91 91 95 101 110 121 128 
20 (=2) 30 248 125 114 105 98 93 91 91 95 101 110 121 128 
21 30 225 158 137 119 105 96 92 93 lOO 112 129 150 164 
22 40 203 195 161 131 106 92 85 8? 98 118 147 183 206 
23 (=2) 30 248 125 114 105 98 93 91 91 95 101 110 121 128 
Tabla 10,- Valores mensuales de Qi/Q en las estaciones de 
inventario, E. (Calculados para el dia 15 de cada mesi y expr~ 
sados en tantos por ciento). 
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E F M A M J J A S o N o 
~ - ~~~~~~~~~ -~"------------~~~---~~~--~~--·~--~·~-~-
I 
r 
G 
(~) 54 52 58 55 60 64 ?3 71 61 57 61 48 
(Ly/dia) 167 226 366 424 505 560 566 493 389 273 204 150 
Tabla 11.- Valoras da I y G empleados para al cálculo 
r 
de G, (Palma, 1975-80), 
~ 
Año 
Estación E F M A M J J A S O N O m T 
1 167 226 366 424 505 560 566 493 389 273 204 150 360 131 
2 187 241 3?6 420 486 531 533 477 391 2B? 22B 16B 360 131 
3 159 215 345 401 475 521 521 45B 366 259 193 144 33B 123 
4 231 281 421 443 500 53? 544 502 430 330 2Bl 207 392 143 
5 (=3) 159 215 345 401 475 521 521 45B 366 259 193 144 33B 123 
6 (=4) 
7 (=2) 
B (=4) 
9 (=2) 
10 
231 2Bl 421 443 500 53? 544 502 430 330 2B1 207 392 143 
lB? 241 3?6 420 4B6 531 533 477 391 2B? 22B l6B 360 131 
231 2Bl 421 1!43 500 53? 544 502 430o330 2Bl 207 392 143 
lB? 241 3?6 420 4B6 531 533 477 391 2B? 228 168 360 131 
238 2B? 427 447 500 53? 54? 506 436 337 290 212 397 145 
11 (=3) 159 215 345 401 475 521 521 45B 366 259 193 144 33B 123 
12 213 267 410 445 50B 554 562 509 423 316 261 191 38B 142 
13 202 256 397 437 505 550 559 502 412 305 245 lBO 3?9 13B 
14 130 18B 313 3BO 459 512 50? 433 33B 22B 157 119 314 115 
15(=10) 23B 287 427 447 500 53? 54? 506 436 337 290 212 397 145 
16 136 194 322 3BB 470 525 521 446 346 235 165 123 323 118 
17 lBB 241 374 412 478 518 521 46B 3B9 2B? 229 169 356 130 
lB 122 177 293 361 434 4B3 477 1!05 316 213 145 112 295 lOB 
19 (=2) lB? 241 3?6 420 4B6 531 533 477 391 2B? 22B 16B 360 131 
20 (=2) lB? 241 3?6 420 4B6 531 533 477 391 287 228 168 360 131 
21 214 265 402 434 494 534 540 493 415 314 260 191 3BO 139 
22 244 291 425 437 483 512 51B 4B? 427 339 297 219 390 142 
23 (=2) 187 241 376 420 4B6 531 533 477 391 2B? 22B 16B 360 131 
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Tabla 12.- Radiación solar global recibida en las estacionas 
da inventario. Valoras mensuales y media anual (m) en Ly/dia. 
Total anual (T) en Kcal/cm2 • 
Fecha (día y mes, de 1980) Í 2-3 1 9-3 J<'30-3_,..[<'-26-4-----;-J•1-51 
NV.mero de inventario 1 .. .. .. • 6 .. .. o .. 11 .. • • • 1 6 • • .. .. 21 .. • 
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FANEROFITOS 
Asoara911s acu tifolius L. • • .. .. "' ... .. • • " .. • .. .. .. • 1 • .. • .. 
AsoaJ..··a.::w.s albus L.. o • "' • • + • .. .. .. .. .. .. .. • •• + 1 1 • 1 
Asparagv.s stipularis Forsk. .. .. .. .. .. .. .. .. 2 2 .. 1 1 1 + + • .. + 1 .. + 1 
Capparis spinosa L. var. rupestris 
(S ,.,_ Sm ) 'J" V 1 " -
.......... Jo .Lo OOCtOO 00000 00000 000 ..... _:_ .Loo 
Cistus monspeliensis L. l • .. • .. .. .. ., • .. .. .. o .. .. .. • + .. o .. .. .. 
Cneo:rum tricoccon L. • .. .. -, l + l .. • .. .. + l 1 1 l .. + .. • • • + 
Ephedra fragilis Desf.. • l .. .. .. l .. 1 • • l 1 1 .. l 1 • 1 2 .. 2 
Lavatera marítima Gouan + 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 • 3 1 1 + 1 1 1 1 2 
Lonicera imp lexa Ai t. . .. .. . o • o • o o • • o o o o • l • • 
Ly~ium intricatv.m Boiss. • o • • • o l l • l • 2 o • 1 1 1 1 2 2 + • 2 
w 
.¡:, 
Olea europaea Lo 
Pinus halepensis Mill. 
Pistacia lentiscus L. 
Prasiun majus L. 
2osmarinus officinalis L. 
.2t.lbia pereg:r'ina Lo 
Salsola vermiculata L. 
C-~·íEFI'TOS 
Ajuga iva (L.) Schreb. 
Brachypodium phoenicoides (L.) 
2oem. et Schultes 
Convo1~2lus altheoides L. 
Fagonia cretica L. 
Fra~ke~ia hirsuta L. 
HelianthemQm caput-felis Boiss. 
1-:lelichrysum stoechas (L.) Hoench 
Limonium ebusitanum F.Q. 
Lotus cytisoides L. 
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CJl 
Hicromeria filiformis (e,.;· ) \.rt-"C. Benth. 
Oryzopsis coerulescens (Desf.) 
PhaqDalon rupestre (L.) DC. 
?hagnalon saxatile (L.) Cass. 
Polygala rupestris Pour~et 
?soralea bituminosa 
Ruta chalepensis L. 
Scabiosa cretica L. 
Teuc~ium polium L. 
HEMICRIPTOFITOS 
T 
.w. 
Aetheorhiza bulbosa (L.) Cass. 
suosp. bulbosa 
Hachel 
Catapodium rigidum (L.) e 
"' 
. ~. Hubbard 
Dactylis glomerata L. 
Hyparrhenia hirta 
?allenis spinosa 
(L.) 
, - ) \ .L.r .. 
Plantago albicans L. 
?lantago lagopus L. 
Stapf 
Cass. 
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Reichardia picroides ' ' \L.; Roth 
va:r. maritirna ( Boiss.) Fiori • • • . . • . • . . • . • . . . . 1 . • • 
Reichardia tingitana (L.) Roth • + + + . . . . + • . . + . + . + 1 . + + 
Sedum dasyphyllum T + ~- . . • . . • . • . • . . . • • . • . . • . • 
Sedu..'Il sedifo:::-me (Jacq.) Pau + 1 ~ + . + + • . + . • + . • . + + • + • 1 
--
GSOFITOS 
Allium subvillosum Salzm. . + + . • • + • + + + • + + • • . 1 -'- + . • 
Arisarum vulgare 'I'arg. -Tozz. . • • • • • • . . . • . . • . • . + 
Arum pictum L. + 1 + • . . • . . • . . . + . . . + • 
Asphodelus microcarpus Salzm. et Viv. 2 + + + + . • • + . -, • . 1 • + • . • -,-
Gladiolus illyricus Koch . • • . • • • • • • . . • . • . • + • • . • 
Ophrys speculum L. . + . . • . • . • • . . • + . + 
ürginea marítima e- , Baker 1 + + + + + 1 + + + + + + Lo) + . . + • . • . • • 
TEROFITOS 
1\, '1 ., • arvensis L. + + + + + + + .-,.naga'-'-J.s • • • . . • • . . . ~ . • • . 
Antirrhinum orontium L. . . • . . • . . • . • • . • . . • . . . + . • 
--
Avena sterilis L. • • . . • . • • • . • . • . . • . + + • 
Bellis a:r..nua L. 1 • • . . • . . . • • . . . • . . . . . . . • 
w 
.,_, 
3lackstonia perfoliata (L.) Huds" 
Bupleuru~ semicompositum L. 
Centaurium sp. 
Schium sabulicola Pomel 
Erodium malacoides ,_ ) - 'H6 ,L • .t L ,_r. 
Euphorbia exigua L. 
2v.phorbia peploides Gouan 
Evax pygmaea r, ) \~• Brot. 
Fillago vulgaris Lam. 
3eranium rotundifolium 
Hyoseris scabra L. 
La gurus ova tus L. 
Linum strictum L. 
Lotus sp. 
L. 
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• 
• 
• • • 
• 
• • • • 
+ • • • 
• 
• • 
• • 
• • 
• • • • 
• 
• 
' 
• • + 
1 1 + + 
Medicago cf. littoralis Rohde ex Loisel. + • • 
Ononis reclinata L. + + + + + 
Plantago afra L. • • • • 
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• • 
• • 
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.,.. + • 
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(D 
Rhagadiolus stellatus (- ' Lo) Gaertn .. • • • . • . . • . • • • . . 
Si lene secu..."'ldiflora Otth • • . . . • • • . . . • • • 
Sonchu.s tenerrürw.s L. . • • • • • . . . . . • + + 
Spergularia bocconii (Scheele) 
As ch. et Graebn .. • . . . • . • • . . . • . . 
Trifolium campestre Schreb. . • • • . . . . . • . • . • 
Valantia mura lis L. + + + . + • + • + . + o . ~ 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 
Tabla 13.- Inventarios de vegetación realizados. 
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Fig. 9 
Situación de las estaciones 
Km 
de inventario 
-, 
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3,4. Ordenación de los inventarios 
Las especies que se seleccionaron para el análisis de coor-
denadas principales fueron les siguientes: 
Pistacia lentiscus L. (Clave: Pistls) 
Rosmarinus officinalis L. (Rosmof) 
Olea europaea L. (Oleaeu) 
Ephedra fragilis Desf. (Ephefr) 
Lycium intricatum Boiss. (Lyciin) 
Cistus monspeliensis L. (Cistmo) 
Cneorum tricoccon L. (Cneotr) 
Pinus halepensis Mill. (Pinuha) 
Lavatera marítima Gouan (Lavama) 
Asparagus stipularis Forsk. (Aspast) 
Asparagus albus L. (Aspaal) 
Salsola vermiculata L. (Salsve) 
Capparis spinosa L. var. rupestris (s. et Sm.) Viv.(Cappsp) 
Helichrysum stoechas (L.) Moench' (Hchrst) 
Phagnalon saxatile (L.) Cass. (Phagsa) 
Phagnalon rupestre (L.) OC. (Phagru) 
Asphodelus microcarpus Salzm. et Viv. (Asphmi) 
Teucrium polium L. (Teucpo) 
Urginea marítima (L.) Baker (Urgima) 
Sedum sediforme (Jacq.) Pau (Seduse) 
Rubia peregrina L. (Rubipe) 
Polygala rupestris Pourret (Polgru) 
Micromeria filiformis (Ait.) Benth. (Micrfi) 
Limonium ebusitanum F.Q. (Limoeb) 
Plantago albicans L. (Plana!) 
Spergularia bocconii (Scheele) Asch. et Graebn. (Sperbo) 
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Por consiguiente, la matriz de partida para efectuar el 
análisis multivariante es la que se expone en la tabla 14. 
Los resultados de dicho análisis se reseñan en las tablas 15 
a lB, en las que se dan la matriz de distancias (tabla 15), las 
coordenadas de las estaoiones en los cinco primeros ejes del 
análisis (tabla 16), el porcentaje de la varianza correspondie~ 
te a dichos ejes (tabla 1?), y los coeficientes de correlación 
de los ejes con las diferentes especies empleadas en el análi-
sis, señalando cuáles son significativos a los niveles de 0,05 
y 0,01 (tabla 18). Todos los datos se han redondeado a la ter-
cera cifra decimal. 
3,5, Análisis de correlación 
En la tabla 19 se dan los valores obtenidos para los coef,i. 
cientes de correlación, r 1 a r 4 , entre la irradiación solar de 
las estaciones de inventario y las coordenadas de dichas esta-
ciones en los ejes del análisis multivariante efectuado. El an~ 
lisis de correlación se efectuó con los valores mensuales de 
cuatro meses del año (enero, abril, julio, y octubre), y para 
los valores anuales. En la tabla 20 se presentan resultados an~ 
lagos, aunque ahora se refieren únicamente al eje III, que es 
el que da valores más altos, habiéndose ampliado el análisis a 
todos los meses del año. 
Los resultados de otros análisis de correlación efectuados 
sa detallan en las tablas 21 (cobertura con: ~ de suelo, pen-
diente, y exposición), 22 (~de suelo, pendiente, y exposición, 
con los ejes del análisis de coordenadas principales), y 23 
(pendiente y exposición, con irradiación solar). 
42 
Especies Inventarios 
Clave No. 1 • • 6 • . . 11 • 16. • • 21. 
Pistle 1 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 3 6 O 3 O 3 4 3 3 
Rosmof 2 4 4 3 4 3 4 2 3 3 4 3 O 3 2 2 3 2 3 O O O 3 O 
01eaeu 3 2 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O 
Ephefr 4 O 2 O O O 2 O 2 O O 2 2 2 O 2 2 O 2 3 O 3 O O 
Lyciin 5 O O O O O O 2 2 O 2 O 3 O O 2 2 2 2 3 3 1 O 3 
Cistmo 6 2 O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O O O O 
Cneotr ? O O O 1 2 1 2 O O O O 1 2 2 2 2 O l O O O O 1 
Pinuha 8 O O O O O O O O O O O O O 1 O O O 3 O 1 O 1 O 
Lavama 9 1 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 3 O 4 2 2 1 2 2 2 2 3 
Aspast lO O O O O O O O O 3 3 O 2 2 2 l 1 O O 1 2 O 1 2 
Aspaa1 11 O O O O O 1 O O O O O O O O O O O O 1 2 2 O 2 
8a1sve 12 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 4 O 2 O 2 
Cappsp 13 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 2 2 2 O O 
Hohrst 14 O 3 3 2 O 2 1 2 2 2 1 O O 2 O O 2 1 O O O 1 1 
Phagsa 15 O O 2 O 2 1 3 4 3 2 1 2 2 2 3 2 O 1 1 O 1 O 2 
Phagru 16 O O O o O O O O O O O O O O O O O 2 O O O 1 O 
Asphmi 1? 3 1 1 1 1 O O O l O 2 O O 2 O 1 O O O 1 O O O 
Teucpo 18 2 1 2 2 3 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 O 2 O 2 2 
Urgima 19 1 2 1 1 O 1 1 1 2 O 1 1 1 O O 1 O O 1 O O 1 1 
Seduse 20 1 2 1 1 O 1 1 O O 1 O O 1 O O O 1 1 O 1 O 2 O 
Rubipe 21 O 1 O O O O O O O O O O O 1 O 1 O 1 1 O O O 1 
Polgru 22 1 1 O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O O O O 
Micrfi 23 1 O O O O O O O O O O O O O O O O 1 O O O O O 
Limoeb 24 O O 1 1 O O O O O O O O O O O O 2 1 1 O O O O 
Plana1 25 O O O O O O O O O O O O O O 3 O 3 O O O O O O 
Sperbo 26 O O O O O O O O O O O O O O O O O O 2 1 1 O O 
Tabla 14.- Matriz de partida para el análisis de coordena-
das principales. 
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1 1 000 
2 565 000 
3 524 417 000 
4 482 423 144 000 
5 615 622 364 356 000 
61 510 351 295 212 403 000 
7 . 583 583 340 333 311 354 000 
8 617 513 326 372 447 313 273 000 
91 61 3 487 295 347 425 391 403 333 000 
10 572 524 313 321 432 340 348 333 273 000 Tabla 15.- Distancias interinventarios 
11 1470 444 280 292 342 257 375 267 333 403 000 (Hétrico de Gower, expresado en 
12 630 589 435 429 432 378 333 333 417 375 347 000 milésimas). 
131 572 524 353 346 295 285 236 333 375 361 306 273 000 
14 613 556 446 440 386 472 417 512 431 436 436 464 393 000 
15 696 661 500 494 409 476 288 368 532 493 455 371 326 494 000 
1 6 618 439 433 428 347 356 327 365 468 446 353 326 288 339 359 000 
171 706 619 410 403 604 446 486 514 577 455 526 560 583 600 481 547 000 
18" 483 452 509 478 574 456 523 532 613 542 504 531 522 531 553 425 542 000 
19 65L!.- 539 542 537 652 456 553 542 627 544 549 500 588 640 589 557 512 488 000 
20 ' 652 657 484 479 554 495 479 542 533 440 500 400 500 552 547 544 544 572 479 000 
21 722 652 594 583 628 478 606 596 650 637 506 545 583 662 631 563 650 619 528 399 ooc 
22 444 472 333 327 452 378 411 446 429 417 351 472 399 528 531 480 518 508 554 484 593 000 
23 693 623 510 505 560 511 423 494 530 494 528 340 461 461 511 422 620 548 579 397 500 539 000 
" 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 3 14 1- 16 17 18 19 20 21 22 23 
' 
·:l 
~ 
E J E S 
Estación I II III IV V 
l .207 .363 ,336 -.222 .505 
2 .188 ,337 .194 .037 -.506 
3 -.100 .244 -,254 -.024 .008 
4 -.067 ,253 -,201 -.011 .053 
5 -,280 -.037 .121 -,075 .145 
6 .005 .161 -.080 .021 -.261 
7 -.243 -.133 .008 .ll8 ,149 
8 -.187 
-.011 -.122 .103 -.207 
9 -.205 .135 -.222 -,209 -.130 
10 -.117 .066 -.267 -.027 .069 
11 -.105 .135 -.013 -.153 -.139 
12 -.087 -.275 .012 -,061 -.069 
13 -.259 -.089 .120 -.049 -.040 
14 -.138 -,069 ,278 -.096 ,064 
15 -.177 -,283 ,114 .373 .146 
16 -.119 ~.137 ,347 .111 -.224 
17 ,150 .033 -,338 ,567 .229 
18 .288 .103 ,401 ,246 .057 
19 .422 -,075 -.079 .271 -.129 
20 .271 -.289 -.245 -,254 .210 
21 ,397 -.280 -.117 -.310 -,185 
22 .047 .213 -.055 -.144 .241 
23 ,108 -.365 .063 -.214 .013 
Tabla 16.- Coordenadas de las estaciones de inventario 
en los cinco primeros ejes del análisis de coordenadas prin-
cipales. 
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Porcentaje de la varianza 
EJES Individual Acumulado 
I 1 2, 60 12,.60 
II 11 '76 24,36 
III 8, 50 32,86 
rv 7' 63 ~-0,49 
V 6,65 47' 14 
---
Tabla 17.- Porcentajes de la varianza de los ejes del 
análisis de coordenadas principales. 
.¡:,. 
Ol 
Especies E J E S 
Clave No. I II III IV V 
Pistle 1 -.495 .174 ,274 -.300 .5!;i3 
Rosmof 2 -,402 ,083 -.201 -.183 • 753 
Oleaeu 3 .188 ,483 -,412 -,262 -.408 
Ephefr 4 ,288 
-.220 .252 ,212 -,637 
Lyciin 5 ,300 -,696 -.101 ,330 .057 
Cistmo 6 ,327 .386 .500 -.092 ,497 
Cneotr 7 -.539 -,399 ,535 ,184 ,067 
Pinuha 8 .323 ,050 .366 ,076 .212 
Lavama 9 -.310 -.401 -.269 .235 -.130 
Aspast lO -.202 -,374 -.138 -,291 .042 
Aspaal 11 ,591 -,532 -.226 -.377 -,094 
Sa1sve 12 ,374 -.478 -,040 -,387 -.127 
Cappsp 13 ,657 -,312 -,226 -.009 -;101 
Hchrst 14 ,018 ,556 -,381 .235 -,372 
Phagsa 15 -. 715 -.372 ,043 ,035 -.165 
Phagru 16 ,454 ,149 .290 .269 .098 
Asphmi 17 -.044 ,439 ,325 -.404 .234 
Teucpo 18 -.726 ,053 -,003 -,293 ,441 
Urgima 19 -.280 .437 .035 -,292 -.417 
Seduse 20 ,339 ,572 -.106 .139 .106 
Rubipe 21 .162 -.065 ,634 .042 -.295 
Polgru 22 ,595 ,392 .458 .179 -,039 
Micrfi 23 ,358 .337 .534 .017 .407 
Limoeb 24 .174 .274 -.300 ,553 ,237 
Planal 25 ,083 -.201 -.183 ,753 .243 
Sperbo 26 ,483 -.412 -.262 -.408 ,018 
Tabla 18.- Coeficientes de correlación entre las especies 
y los ejes del análisis multivariante. (Los subrayados conti-
nuos indican un nivel de significación de 0 1 01 1 y los discon 
t1nuos, de 0,05 ), 
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E J E S 
I II III IV V 
r1 -.082 -.058 -.548 -.002 -.042 
r2 -.071 -.074 -,499 -.006 -,036 
Enero 
-.073 -.067 -.046 r3 -,580 -.023 
r4 -.063 -.086 -.529 -.030 -.044 
r1 -.117 -.088 -,487 -.112 -.032 
r2 -.111 -.114 -.434 -.113 -.040 
Abril 
r3 -.117 -.087 -,496 -.119 -.032 
r4 -.110 -.114 ·-.443 -.122 -.042 
r1 -.158 -.098 -,222 -.229 .023 
r2 -.159 -.132 -.182 -.227 -.009 
Julio 
r3 -.163 -.102 -.238 -.231 .015 
r4 -.164 -.136 -.196 -.230 -.016 
rl -.092 -.063 -,546 -.026 -.036 
r2 -,081 -.081 -.497 -,031 -.033 
Octubre 
r3 -,087 -,067 -,567 -.042 -,037 
r4 -.078 -.087 -,516 -,049 -,038 
rl -.112 -.075 -.510 -.069 -.031 
r2 -.103 -,097 -,459 -.072 -.035 
Anual 
r3 -.no -,076 -.522 -.081 -,031 
r4 -.102 -.099 -,470 -.085 -.037 
Tabla 19.- Coeficientes de correlación entre la irradia-
ción global G1 de las estaciones de inventario y sus coorde-
nadas en los ejes del análisis multivariante. 
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Meses rl r2 r3 r4 
Ene -,548 -.499 -,580 -.529 
Feb -.544 -.495 -,567 -.516 
Mar -.535 -.485 -.551 -,499 
Abr -,487 -.434 -.496 -.443 
M ay -.366 -.318 -,376 -,327 
Jun -.151 -.113 -.165 -.127 
Jul -.222 -,182 -.238 -,196 
Ago -.442 -,391 -.453 -.402 
Sep -.524 -.474 -.537 -.486 
Oot -.546 -.497 -,567 -.516 
Nov ·-,550 -,501 -,582 -,531 
Dio -,550 -.501 -,582 -,531 
Tabla 20.- Coeficientes de oorrelaoi6n entre la irradia-
oi6n global (por meses) y las coordenadas del eje III del aná 
lisis mu1tivariante. 
Irradiaoi6n '/o de suelo Pendiente Exposioi6n 
rl -.335 .437 -.328 ,388 
r2 -.309 .406 -.314 .361 
r3 -.335 .288 -.192 .380 
r4 -.309 ,259 -.205 ,356 
Tabla 21.- Coeficientes de oorrelaci6n entre la cobertura 
total y las variables que se indican. 
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E 'J E S 
r rr III IV V 
rl -.038 .031 .023 -.122 ,262 
r2 -.044 ,024 .001 -,164 ,211 
'/o de suelo 
r3 -.105 -,032 -,164 -.172 ,168 
r4 -.109 -.045 -,157 -,210 ,121 
rl ,054 -.089 -,314 ,306 -.244 
r2 .056 -.054 -.313 .302 -.175 
Pendiente 
r3 -.195 -,355 -,348 ,235 -,504 
r4 -,203 -.311 -,323 ,254 -,399 
rl .118 .049 ,464 -,018 -,055 
r2 .104 ,069 .416 -.019 -,051 
Exposición 
r3 .137 .049 ,432 -.037 -,066 
r4 .121 .066 .388 -.040 -.064 
Tabla 22.- Coeficientes de correlación del ~ de suelo, la 
pendiente y la exposición, con los. ejes del análisis multiva-
riante. 
Pendiente Exposición 
rl -.124 -,966 
r2 -,139 -,955 
r3 .006 -.949 
r4 -.003 -,935 
Tabla 23.- Coeficientes de correlación de la pendiente y 
la exposición, con la irradiación solar. 
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4. DISCUSION 
4.1. Del método de cálculo de la irradiación 
El método de cálculo desarrollado en el apartado 2.1. pue-
de estar sujeto a criticas, tanto por las simplificaciones in-
traducidas para superar dificultades teóricas, como por el pr2 
pio sistema de cálculo empleado. La validez y efectos de estos 
procedimientos van a ser pues sometidos a discusión en los si-
guientes subapartados, 
4, !_· !_. ~o_byEl_~a_variación __ de _ _}a_:-a::!_:l:aciór:_ difusa recibi~_a _eo~ 
.!!!:lB__SUperficie inclinada_,_ 
En el modelo elaborado se consideró que el valor de la ra-
diación difusa permanecia constante, cualesquiera que fueran 
la inclinación y la orientación de la superficie, La inclina-
ción de la superficie produce una disminución en la exposición 
a la radiación difusa procedente del cielo, al tiempo que tie-
ne lugar un aumento en la exposición a la radiación reflejada 
por las superficies adyacentes. Segón KONDRATYEV(l969), la re-
lación entre la componente difusa de la radiación recibida por 
una superficie inclinada (qi) y la que recibe una superficie 
horizontal (q) vale: 
qi/q = (1 + cos i) 1 2 
siendo i el ángulo de inclinación de la superficie. Entonces, 
la radiación difusa perdida al inclinar una superficie será, 
en términos relativos: 
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Por otra parte, la radiación difusa ganada procedente por 
reflexión de la superficie adyacente horizontal {q ) vale: 
r 
q ~ G.r.{l- cos i) / 2 , siendo r el albedo de la super-
r 
ficie reflectora, y G la radiación global total {directa más 
difusa) que recibe ésta {supuesta horizontal). Por tanto, ex-
presando esta ganancia también en términos relativos: 
j q/ q = ( G. r 1 q) • ( 1 - cos i) / 2] 
En el caso más favorable, ambos efectos se compensarán, y 
la inclinación de la pendiente no producirá ningtln efecto so--
bre la cantidad de radiación difusa recibida. Para que ésto 
se cumpla, las expresiones de Aq/q y qr/q han de ser iguales, 
o lo que es lo mismo, se ha de verificar: 
G.r/q = 1 1 r = q/G = k 
Es decir, el albedo de la superficie receptora y el cocien-
te entre la radiación difusa y la global, han do coincidir nu-
méricamente. En la práctica los valores del albedo se sittlan 
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frecuentemente entre 0,20 y 0,35 para matorral y terreno yermo 
{BELLERS, 1965), y los mismos valores son aplicables a k en dias 
despejados o poco nubosos. Cuando los valores de r y k son más 
dispares el aumento de la radiación difusa producido por la in-
clinación de la superficie vale, con relación a la recibida en 
la horizontal: ~qr -Aq)/q = {r/k- 1).(1- cos i) /21 
Y respecto a la irradiación global: 
l(qr -_Aqi)/G = (q/G),(qr -Áqi)/q = k,(r/k- 1),(1- cos i)/2= 
= {r- k).(l- cos i) / 2 
Para una inclinación de 309 y un albedo de 0,25 esto supone 
un error en la evaluación de la irradiación global de un -2 '/o 
en medias mensuales invernales (con k= 0 1 55), alcanzando en 
días individuales nublados (k = 1 1 como caso más desfavorable) 
un -5 'f.. Si tenemos en cuenta que precisamente en estos casos 
as cuando al valor absoluto de la irradiación global as menor 
(invierno, dias nublados), podemos despreciar estos errores, 
qua además se mantienen generalmente por debajo del 5 'f., limi-
te da precisión admitido para los piranógrafos termoeléctricos 
con que se mida la irradiación solar global (COULSON, 1975). 
Os hacho, cuando realmente cobra importancia la radiación rafl~ 
jada por al suelo as cuando ésta está cubierto de nieve (con al 
bados de alrededor de 0 1 9) 1 pero este problema corresponde a 
climas' bastante más frias que el de nuestra zona de estudio. 
De cualquier modo, si se desea tener en cuenta el efecto en la 
formulación del modelo basta añadir la última expresión como 
término corrector, y tendremos: 
G/G = (1- k) Q/Q + k + (r- k).(l- cos i)/2 
Queda por discutir el efecto de la orientación de la pen-
diente. La simplificación da suponer que la radiación difusa 
celeste es isótropa es un recurso frecuentemente utilizado pa-
ra simplificar esta tipo de cálculos. En realidad tal isotro-
pia no existe, y el cielo, cuando está despejado, es más lumi-
noso en las zonas circumsolares (KONDRI\TYEV, 1969), pero una 
formulación detallada resulta engorrosa y los resultados fina-
las tampoco están exentos da errores, pues parámetros tan va-
riables como al tipo y cantidad de nubosidad y su distribución 
en al cielo a lo largo del dia alteran enormemente los resulta 
dos. 
Y en cuanto al efecto da la orientación de la pendiente s.o. 
bre la radiación reflejada por el suelo hay que decir que en 
este caso la aproximación isotrópica también es bastante acep-
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tabla excepto en casos de suelo nevado, o sobre superficies de 
agua, en que la reflexión se realiza en cierta proporción de mo 
do especular. Nuevamente nos encontramos con que el error come 
tido al suponer la isotropia de la radiación reflejada es mayor 
cuanto más cercano se halla el sol del horizonte, y es entonces 
cuando, por ser el valor absoluto de la radiación pequeño, el 
error tiene menor importancia, 
4,1.2~~obre el efecto _ct:'_la po~deració~de__9j_/Q'cu~ndo _el sol 
~t~próx:!:_m_o al horizonte. 
Como se expuso en 2.1.2., la relación entre las componen-
tes directas de la radiación que llega a una superficie incli-
nada y a la horizontal, es: 
Q:/Q' = cos i + sen i tg Z cos (A - a) 
J. 
Cuando la distancia cenital del sol (Z) tiende a 90º, tg Z 
tiende a infinito, y esto hace que resulte conveniente consi-
derar el efecto que puede tener un valor de Z: pr6ximo a 90º 
sobre el cálculo de la media ponderada de Qj_/Q', puesto que 
un valor excesivamente alto podria desvirtuar totalmente el 
resultado. "El factor de ponderación utilizado es: 
1/cos Z Q' = o' 7 . cos z 
r 
En la tabla 24 se han realizado algunos cálculos para una 
superficie con una inclinación de 3QQ y orientada en dirección 
al sol (a= A). En ella se observa como los elevados valores de 
Q:/Q' para Z altos son neutralizados por el factor de pondera-
l. 
ción Q;, que disminuye más deprisa de lo que crecie Qj_/Q', En 
la realidad Q' no cae a cero tan rápidamente como en este mode-
r 
lo, debido a que aqui suponemos una superficie terrestre plana, 
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y entonces el número de atmósferas ópticas que atraviesan los 
rayos solares tiende a infinito al tender Z a 909, Sin embargo 
esta caracteristica nos resulta beneficiosa para neutralizar 
los valores de Qi/Q', como se ha visto, al tiempo que se aprox! 
me más a los casos reales en que, aun en terreno llano, lo nor-
mal será que en las proximidades del horizonte el sol quede 
oculto por la vegetación o la orografia. 
z 
09 
309 
609 
859 
869 
8?9 
889 
899 
Q'/Q' i 
o,8? 
1,15 
1,?3 
6,58 
8,02 
10,4 
15,2 
29,5 
Q' 
r 
O,? 
0,5? 
0,25 
1,5.10 
4,2.10 
5,?.10 
1,3.10 
2,3.10 
-3 
-4 
-5 
-6 
-11 
Q'(Q:/Q') 
r ~ 
0,61 
0,66 
0,42 
9,6.10 -3 
3,4.10 -3 
6,0.10 -4 
1,9.10 -5 
6, 9,10-10 
Tabla 24.- Evolución de Qi/Q' y Q;(Qi/Q') al variar z. 
(i = 309 ; a e A) 
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4.1.3. Sobre el intervalo de integración. 
La integración necesaria para el cálculo de la media diaria 
ponderada de Q'/Q' i se efectúa por diferencias finitas, y el 
intervalo de integración elegido es el de una hora. Un ihterva-
lo más pequeño daria como resultado una mayor ex~ptitud, pero 
iria acompañado de un aumento en el tiempo de cálculo. Para com 
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probar si vale la pena disminuir dicho intervalo a media hora se 
repitieron los cálculos con este intervalo para tres de las es-
taciones de inventario. De la comparación de los resultados (t~ 
bla 25) se desprende que la concordancia es casi perfecta, con 
diferencias de un 1~ en sólo 7 de los 36 cálculos efectuados, 
y ello debido al redondeo, por lo que el error medio puede es-
timarse en un 0,2 ~. Siendo pues tan pequeñas las diferencias 
obtenidas, cabe considerar el intervalo de una hora como perfeE 
tamente aceptable. 
4,1,4. Sobre la estimación de k. 
La fracción de la ·radiación global que corresponde a la 
componente difusa depende no sólo de la nubosidad, sino tam-
bión de la turbiedad atmosférica y de la distancia cenital del 
sol. En la figura 10 se han representado los datos dados por 
KIMBALL (1919, citado por FAITZ, 1951) para dicha fracción, 
q'/G', con cielo despejado, en fundón de la distancia cenital 
z. Hasta Z = 60 1 q' se mantiene entre el 15 y el 20 ~de G', 
pero cuando el sol se aproxima más al horizonte q' aumenta co~ 
siderablemente, siendo un 37 ~ de la radiación global para 
Z = BOQ, En la misma figura se han incluido datos propios obt~ 
nidos con el piranómetro del observatorio de Palma (también en 
condiciones de cielo despejado), ocultando el sol mediante un 
i (º) 30 40 40 
a (º) 270 203 293 
Intervalo de 
integración 1 h 1/2 h 1 h 1/2 h 1 h 1/2 h 
Ene 0,90 0,90 1,95 1,95 0,44 0,44 
Feb 0,90 0,90 1,61 1,61 0,53 0,54 
Mar 0,89 0,89 1,31 1,31 0,62 0,62 
Abr 0,89 0,89 1,06 1,06 0,70 0,70 
M ay 0 1 88 0,89 0,92 0,92 0,74 0,74 
Jun 0,88 0 1 88 0,85 0,85 0,77 0,76 
Jul 0,88 0,88 o,8? 0,87 0,?6 0,76 
Ago 0,89 0,89 0,98 0,98 0,72 o,72 
Sep 0,89 0,89 1,19 1,18 0,66 0,66 
Oct 0,90 0,90 1,47 1,47 0,58 0,57 
Nov 0,90 o, 90 1,83 1,83 0,47 0,47 
Die o, 90 0,90 2,0? 2,06 0,42 0,41 
Tabla 25.- Valores de Qi/Q calculados con dos intervalos 
de integración diferentes: cada hora, y cada media hora. 
5? 
q'¡G. 0,5 
+ 
0,4 
® 
® 
++ + ® 
0,3 + 0 
0 
+ 
@ 
@ 
0,2 @ ... 
® G 
# 
+ 
o, 1 
o 
o 20 40 60 80 
Z (grados) 
® oa·tos de KIMBALL 
+ Datos propios 
Figura 10.- Valores de q'/G' en función de la distancia 
cenital del sol, z. (En dias despejados). 
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disco de cartón sostenido en el extremo de una varilla, a una 
distancia superior a 1 m para no influir de manera apreciable 
en la incidencia de le luz difusa sobre el sensor. Estos va12 
res, eunqua poco numerosos, evidencien una gran dispersión en 
su distribución, debida sin duda a diferencies en las condici2 
nes de turbidez atmosférica. (Los datos proporcionados por KIM 
BALL deben referirse a condiciones medias de turbidez). Asi, 
en el momento de obtener algunos de los datos que presentan v~ 
lores inferiores a los de KIMBALL, se daba una visibilidad ho-
rizontal de 40 y más km, que corresponde a una atmósfara muy 
limpia, tal como la que tiane lugar desde otoño hasta primave-
ra tras el paso de perturbaciones frontales acompañadas da pr~ 
cipitaciones. En cambio an varano las lluvias son manos fre-
cuantes y las masas de aire subtropical con régimen anticicló-
nico son portadoras de un mayor númaro de particulas en suspe~ 
sión, lo que ocasiona une mayor turbidez atmosférica. Esto con 
cuarda con al único dato de varano que se presenta, el que co-
rresponda a Z = 309 1 que con un valor do 0,36 para q'/G' es el 
dato con mayor desviación respecto a los dedos por KIMBALL, y 
no resulta un valor excesivamente alto teniendo en cuenta que 
GALPERIN cita valores de hasta 0 1 45 en dios de vorano (según 
KONORATYEV, 1969). 
No obstante, aun con ser grandes estas variaciones debidas 
a le turbidez, su importancia queda disminuida al entrar en co~ 
sidereción el factor nubosidad, que depende, en un momento de-
do, del tipo y espesor de las nubes, de su cantidad y distribu 
ción, y de si están o no ocultando el sol. 
Poro en nuestro caso no nos interesa descender al detalle 
de conocer el cociente antro los flujos, q'/G', sino que nos 
basta encontrar al valor correspondiente a los totales diarios, 
q/G (lo que hemos dado en llamar 1<). En este ceso las relacio-
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nas anteriores se han de considerar integradas a lo largo del 
ciclo diario, y entra como variable principal el número de ho-
ras en que el sol ha estado brillando respecto al máximo teó-
rico posible, es decir, la insolación relativa, I , En le ex-
r 
presión elegida tras las consideraciones efectuadas en 2.1.3., 
I no sólo es la variable principal, sino la única: 
r 
k = l - 0,9 , I 
r 
Para comprobar su validez tendríamos quo disponer de datos 
totales diarios de radiación difusa en Palma, que por el mamen 
to no se obtienen. En su lugar optaremos por compararla con la 
expresión dada por LIU y JOROAN (1960): 
2 3 
k = 1,005 + 0,0435 kt - 3,523 kt + 2,631 kt 
En ella, kt es el cociente G/G0 , siendo o0 la radiación solar 
que se recibiria en ausencia de atmósfera. Los valores de 00 se 
hallan tabulados en las Smithsonian Meteorological Tablas, pero 
aqui se ha optado por calcúlarlos para una latitud de 39,5Q (v~ 
ase apéndice 1). 
La comparación de ambas fórmulas se ha realizado primerame~ 
te para medias mensuales, y los resultados se pueden observar 
en la tabla 26, apreciándose una concordancia bastante acepta-
ble: la desviación media es nula, y aunque en marzo se da un 
error de 0,0? , el error medio es únicamente de 0,03, Si consi 
daremos ahora dias individuales (tabla 2?), la concordancia si 
gue siendo buena, con un error medio de 0,05. Estos serian los 
errores de la expresión empleada en el modelo si la ecuación 
propuesta por LIU y JOROAN diese resultados exactos, pero natu 
ralmente no podemos esperar que ésto sea asi. Mientras no se 
disponga en Palma de medidas diarias de radiación difusa, el 
único medio que tenemos para hacernos una idea de los errores 
de dicha ecuación es observar su comportamiento en dias total-
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G Qo kt 1 k(kt) 1 I k(Ir): k(Ir)-k(kt) r 
Ene 167 372 0,449 1 0,54 0,51 1 -0,04 1 0,55 1 
Feb 226 504 0,448 1 0,55 1 0,52 0,53 1 -0,02 
Mar 366 671 0,545 1 0,41 
1 
0,58 0,48 
1 
0,07 
1 
Abr 424 846 0,501 
1 
0,47 
1 
0,55 0,50 0,03 
M ay 505 961 0,525 1 0,44 1 
0,60 0,46 0,02 
Jun 560 1010 0,554 1 0,39 
1 
0,64 0,42 0,03 
1 
Jul 566 988 0,573 
1 
0,37 
1 
0,73 0,34 -0,03 
Ago 493 897 0,550 1 0,40 1 0,71 0,36 -0,04 
Sep 389 743 0,524 1 0,44 1 0,61 0,45 0,01 
1 
1 Oct 273 566 0,482 1 0,50 0,57 0,49 -0,01 
Nov 204 409 0,499 1 0,48 0,61 0,45 -0,03 
1 
Die 150 338 0,444 1 0,56 0,48 0,57 0,01 
¿> 0,00 
Tabla 26,- Comparación de k(Ir) con k(kt) para medias 
mensuales (Palma, 1975-80). 
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Ene-76 
11 ?? 
11 ?8 
11 79 
Feb-76 
11 77 
11 78 
11 ?9 
Mar-76 
11 ?? 
11 78 
11 79 
Abr-76 
11 ?? 
11 78 
11 79 
May-76 
11 ?? 
11 ?8 
11 79 
11 ?? 
11 78 
11 ?9 
G 
232 371 
93 
109 
154 
320 
284 
147 
11 
11 
11 
507 
11 
11 
11 
382 672 
436 11 
417 11 
286 11 
332 844 
367 
505 
249 
11 
11 
11 
650 961 
466 11 
559 11 
612 11 
645 1011 
685 11 
630 11 
655 11 
0,625 1 0,30 
1 
o 251 1 o 84 1 
• • 1 
0,2941 0,78 1 
o,3o41 o,?? 1 
1 
o. 631 1 o. 29 1 
0,560 1 0,39 1 
o,290I0,791 
0,568 1 0,37 
0,649 1 0,27 
0,621 1 0,30 
0,426 0,59 1 
0,393 1 0,64 1 
0,435 1 0,57 1 
o 5981 o 33 1 
• 1 • 
o' 295 1 o. 78 1 
o. 6?6 1 o' 24 1 
0,4851 0,50 1 
0,582 1 0,36 
0,637 0,28 
0,638 ¡ 0,28 1 
o. 678 1 o' 24 1 
0,623 1 0,30 1 
0,6481 0,27 1 
o, 95 1 0,15 1 
o 35 1 o 69 1 
• 1 • 
0,16 1 0,86 
0,21 1 0,81 
0,27 1 0,76 : 
o, 94 1 o, 15 
1 1 
0,68 1 0,39 1 
0,21 1 0,81 1 
0,61 1 0,45 1 
0,83 1 0,25 1 
o,8? 1 0,22 
1 1 
0,44 1 0,60 1 
0,32 0,71 
1 1 0,50 0,55 
1 0,76 0,32 
1 
0,01 1 0,99 
0,86 1 0,23 
0,51 1 0,54 
0,69 1 0,38 
0,82 1 o, 26 
0,83 1 0,25 
0 1 88 1 O, 21 j 
o,81 1 o, 27 1 
o,?? 1 o,31 l 
(Sigue) 
Tabla 27.-(Ver página siguiente.) 
-0,15 
0,02 
0,03 
-0,01 
-0,14 
o 
0,02 
o,o8 
-0,02 
-0,08 
0,01 
o,o? 
-0,02 
-0,01 
i 0,:21 
-0,01 
0,04 
0,02 
-0,02 
0,03 
-0,03 
-0,03 
0,04 
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(Continuación) 
Jul-?6 
" ?? 
" ?8 
" ?9 
Ago-?6 
" ?? 
" ?8 
" ?9 
Sep-?6 
" ?7 
" ?8 
" ?9 
Oct-?6 
" 
" 
" 
?7 
?8 
?9 
Nov-?6 
" ?7 
" ?8 
" ?9 
Dic-?6 
" ?? 
" ?8 
" ?9 
G 
656 
294 
624 
604 
98? 
" 
11 
" 
398 893 
582 " 
366 " 
501 " 
397 ?42 
455 " 
449 " 
461 " 
133 568 
" 
315 " 
262 " 
156 412 
246 " 
251 " 
203 11 
194 336 
189 " 
105 11 
210 11 
0,6651 0,25 1 
0,2981 0,?7 1 
o ,632 1 o 1 29 1 
0,612 . 0,32 
0,4461 0,561 
0,6521 0,2? 1 
1 1 
0,410 1 0,61 1 
0,561 0,39 
1 1 
0,535 1 0,42 1 
0,613 0,31 1 
0,605 1 o ,32 1 
o , 621 1 o 1 30 1 
o,2341 o,86 1 
- 1 - 1 
0,5551 0,39 1 
0,461 1 0,53 1 
0,3791 0,66 1 
0,597 1 0,341 
0,609 0,32 1 
0,493 1 0,49 1 
0,5?? 1 0,36 1 
0,563 1 0,38 1 
0 1 3131 0 1 751 
0,625 1 0,30 l 
I 1 k(I )1 
r rl 
o,841 o,24 1 
0,341 0,69 1 
0,841 0,24 1 
0,?71 0,31 1 
0,491 0,561 
0,881 o, 21 
0,41 1 0,63 
O, ?1 1 0 1 36 
0,621 0,44 
o,?5 l o,33 
o,?8 l o,3o 
0,6? 1 0,40 
0 1 13 0 1 88 
1 
o,29 l o,?4 
0,76 1 0,32 
0,54 1 o, 51 
0,38 1 0,66 
0 1 941 O, 15 
o, 91 1 0,18 
0,64 1 0,42 
0,731 0,34 
0,83 1 0,25 
0,01 0,99 
0,83 1 0,25 
-0,01 
-0 1 08 
-0,05 
-0,01 
o 
-0,06 
0,02 
-0,03 
0,02 
0,02 
-0,02 
0,10 
0,02 
-0,0? 
-0,02 
o 
-0,19 
-0,14 
-0,0? 
-0,02 
-0,13 
0,24 
-0,05 
Tabla 2?.- Comparación de k(Ir) con l~(kt) para dias indi-
viduales. (Palma, 19?6-79. Dias 15 de los meses indicados). 
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mente nublados, en los que sabemos que k vale l. (Excepto en 
el caso en que las nubes sean muy translúcidas, pero es muy i!'! 
probable que durante todo un dia se haya dado este tipo de nu-
bosidad sin que el helj_ógrafo haya registrado ni un sólo minu-
to de sol). 
En la tabla 28 se ha calculado k(kt) para 32 de estos dias, 
dando un error medio de 0,0? , que es del mismo orden que el 
que dan las desviaciones respecto de la .expresión elegida por 
nosotros, por lo que seguiremos prefiriéndola a la de LIU y 
JORDAN por venir dada en función de I , más fácil de obtener 
r 
En el apartado 2.1.3. se dice también que la insolación re-
lativa en dias despejados nunca suele valer 1, superando valo-
res de 0,95 sólo con ocasión de dias de una gran transparencia 
atmosférica, Para comprobar ésto se han estudiado los valores 
de I en dias despejados, eligiendo sólo aquéllos en los que la 
r 
gráfica del piranógrafo era uniforme. En la tabla 29 se presen 
ta;,el resultado de este estudio, realizado sobre 111 dias del 
periodo 19?5-80. La insolación relativa media presenta una os-
cilación anual, superando el 90 io sólo en los meses de invier-
no, y permaneciendo entre el 80 y el 85 io en los de verano. La 
media anual es de un 86 '/o, y los valores extremos alcanzados 
fueron 99 '/o para el máximo (en un dia de diciembre) y ?5 '/o pa-
ra el minimo (en un dia de marzo). De este modo se observa có-
mo la insolación relativa incluye no sólo el efecto de la nu-
bosidad, sino también el de la turbidez atmosférica. El modo 
en que tiene lugar esta influencia de la turbidez en la dura-
ción del registro heliográfico es sin duda por acortamiento del 
mismo, tanto en el orto como en el ocaso, al disml.nuir la radi~ 
ción solar por efecto de la turbidez y quedar por debajo del um 
bral necesario para quemar la banda de papel en los momentos en 
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Fecha G: Qo kt 1 k(kt) 1 k(kt)- k 
9-9-75 93 778 0,12 0,96 -0,04 
11-10-75 47 588 o,o8 0,99 -0,01 
4-12-75 97 350 0,28 0,80 -0,20 
15-12-75 72 335 0,21 o,88 -0,12 
18-12-75 50 334 0,15 0,94 -0,06 
19-12-75 54 333 0,16 0,93 -0,07 
29-12-75 96 337 0,29 0,79 -0,21 
30-12-75 68 338 0,20 0,89 -0,11 
7- 2-76 72 461 0,16 0,94 -0,06 
9- 2-76 41 471 0,09 0,98 -0,02 
1- 5-76 110 917 o, 12 0,96 ·-0,04 
14- 5-76 190 963 0,20 0,90 -0,10 
20-10-76 78 536 0,15 0,94 -0,06 
23-10-76 120 519 0,23 0,86 -0,14 
13-12-76 37 337 o' 11 0,97 -0,03 
20-12-76 51 333 0,15 0,94 -0,06 
22-12-76 40 333 0,12 0,96 -0,04 
23-12-76 74 333 0,22 0,87 -0,13 
25--12-76 60 334 0,18 0,91 -0,09 
30-12-76 27 338 0,08 0,99 -0,01 
3- 1-77 42 343 0,12 0,96 -0,04 
5- 1-77 87 346 0,25 0,84 -0,16 
6- 1-77 42 348 0,12 0,96 -0,04 
7- 1-77 51 350 0,15 0,94 -0,06 
22- 2-77 98 543 0,18 0,91 -0,09 
10- 3-77 131 640 0,20 0,89 -0,11 
30- 4-77 50 914 0,05 1,00 o 
7-10-77 41 613 0,07 0,99 -0,01 
28-11-77 33 364 0,09 0,98 -0,02 
5-12-77 54 348 0,16 0,94 -0,06 
11-12-77 62 339 0,18 0,91 -0,09 
27-12-77 36 335 0,11 0,97 -0,03 
Tabla 28.- Valores de k(kt) en dias totalmente nublados 
(dias en que k= 1). 
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que se halla próximo al horizonte. 
Por último cabe considerar otra cuestión que surge de la 
aplicación del parámetro k: como éste se refiere a valores to-
tales diarios, tiene el mismo valor cuando un die ha estado n~ 
blado por la mañana y despejado por la tarde que cuando ha su--
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cedido al revés, y sin embargo la radiación recibida por una 
superficie orientada hacia levante o poniente será muy difererr 
te según el caso. Esto, en dias individuales, producirá un error 
que sólo se podria soslayar mediante modelos más detallados, 
que efectuasen el cálculo de Gi/G de hora en hora, por ejemplo, 
en lugar de hacerlo para un die: ,medio. En nuestro caso vale la 
pena comprobar si la nubosidad se distribuye aleatoriamente a 
lo largo del ciclo diario, de modo que por término medio cual-
quier hora del dia tenga la misma propabilidad de que el sol 
esté nublado que las demás. Para ello se han tomado las irradia 
ciones horarias medidas en el observatorio de Palma (reseñadas 
en 1.2.2., tablas 6 y?), y se han calculado los cocientes en-
tre las medias y las de dias despejados (tabla 30), para cuatro 
meses del año. La relativa uniformidad de los valores obtenidos 
hacen aceptable la hipótesis de la aleatoriedad de la nubosidad 
con la suficiente aproximación como para no influir significati 
vamente (por término medio) en los resultados obtenidos con el 
modelo de cálculo de la irradiación. (Los valores primero y úl-
timo de cada die han de despreciarse, ya que al ser pequeños los 
valores absolutos de los datos con los que se han calculado, los 
cocientes están aquejados de un error relativo grande). 
E F M A M J J A S o N o 
Nº de dias 4 3 B B 7 8 24 16 9 9 6 9 
media 94 90 B2 B9 86 B3 B4 86 B2 B6 92 91 
desv. tipica 2 5 5 5 4 4 4 3 5 7 2 6 
máxima 97 92 93 95 91 8B 90 91 92 95 94 99 
minima 93 B4 75 ?9 B2 ?? 76 BO ?? ?? 90 B2 
Tabla 29.- Insolación relativa media y extremas {en ~) en 
Palma, en dias despejados {con una gráfica uniforme en el pir~ 
nógrafo), durante el periodo 1975-BO. 
Hora (T.s.v.) Enero Abril Julio Octubre 
4 - 5 0,75 
5 - 6 0,73 O,B9 
6- 7 0,69 0,90 0,68 
7- B 0,91 0,71 0,90 0,76 
8 - 9 o,?B 0,75 0,91 o,?? 
9 - 10 o,?? 0,76 0,90 0,78 
10- 11 0,76 0,76 0,92 0,79 
11- 12 0,74 0,76 0,91 o,Bo 
12 - 13 0,71 0,74 0,91 0,81 
13 - 14 0,71 0,74 o,B9 0,79 
14 - 15 0,74 0,72 o,B9 o,?? 
15 - 16 0,76 0,72 0,91 0,75 
16 - 17 1,00 0,70 0,91 o,?? 
17- lB 0,68 0,91 0,65 
lB - 19 0,67 0,95 
19 - 20 1,00 
Tabla 30.- Relación entre las irradiaciones horarias 
medias y las de los dias despejados. 
6? 
Para contrastar la validez del método de cálculo de irra-
diaciones desarrollado aqui, se han comparado sus resultados 
con datos observados tomados de KONDRATYEV (1977). Primerame~ 
te se ha efectuado la comparación con las medidas obtenidas en 
Karadag (f = 45º) en un die despejado (20-Jun-56), para dife-
rentes orientaciones e inclinaciones de la superficie recept2 
re. (Para los cálculos se ha tomado I = 0,9). Los resultados 
r 
de esta comparación (tabla 31) son altamente satisfactorios, 
con errores máximos de un 3~ (respecto de la radiación global 
recibida por una superficie horizontal), y de un 1 1 5 ~como 
media. 
Para dfas nubosos la comparación se llevó a cabo para una 
inclinación de 30º 1 con datos de Ignalina ( f = 55º). Corno era 
de esperar, los errores son en este caso considerablemente su-
periores (tabla 32), debido a la no uniformidad de la distribu-
ción de la nubosidad a lo largo de dias individuales. No obsta!!. 
te estos errores son inferiores al 20 % en un 91 % de las oca-
siones, e inferiores al lO % en un 44 % de los casos. Aunque no 
hemos encontrado datos experimentales referidos a medias mensu!:: 
les, cabe suponer que la magnitud del error disminuirá aprecia-
blemente para dichos periodos de tiempo. 
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i (Q) Calculado Observado Desviación 
lO 0,96 0,96 o 
20 o·,s9 0,88 0,01 
30 o,a1 0,79 0,02 
Norte 50 0,59 0,57 0,02 
70 0,32 0,29 0,03 
90 0,24 0,21 0,03 
lO 0,98 0,98 o 
20 0,95 0,93 0,02 
30 0,90 0 1 88 0,02 
Este 50 0,79 0,77 0,02 
70 0,65 0,64 0,01 
90 0,51 0,49 0,02 
lO 1,02 1,04 -0,02 
20 1,01 1,01 o 
30 0,98 0,99 -0,01 
Sur 50 0,85 0,88 -0,03 
70 0,64 0,66 -0,02 
90 0,40 0,41 -0,01 
Tabla 31,- Comparación de los valores calculados de 
G/G , con los observados en Karadag (f = 45Q) en un dia 
despejado (20-Jun-56). (d = 171). 
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70 
.~~ 
Norte Este Sur 
Fecha d I Cal. Obs, Oesv. Cal. Obs. Oesv. Cal.· Obs. Oesv. 
r 
~--~-~-~-
28-3 87 0,85 0,42 0,44 -0,02 0,93 1,00 -0,07 1,37 1,41 -0,04 
29--3 88 o 1,00 o,81 0,19 1,00 o, 90 o, lO 1,00 0,96 0,04 
31-3 90 0,55 0,64 0,57 0,07 0,96 1,32 -0,36 1,23 1,42 -0,19 
1-4 91 0,85 0,46 0,53 -0,07 0,93 0,99 -0,06 1,34 1,53 -0,19 
3-4 93 0,75 0,53 0,64 -0,11 0,94 0,81 0,13 1,28 1,45 -0,17 
4-4 94 0,50 0,69 0,58 0,11 0,96 1,00 -0,04 1,18 1,37 -0,19 
5-4 95 0,21 0,87 0,78 0,09 0,98 0,87 o, 11 1,08 1,15 --0' 07 
6-4 96 0,23 0,86 0,56 0,30 0,98 o,85 0,13 l,OB 1,35 -0,27 
7-4 97 0,50 0,71 0,61 0,10 0,96 1,02 ·-0,06 1,17 1,36 -0,19 
10-4 lOO 0,80 0,55 0,56 -0,01 0,94 1,04 -0,10 1,25 1,39 -0,14 
11-4 101 0,87 0,52 0,46 0,06 0,93 0,98 -0,05 1,27 1,43 -0,16 
12-4 102 1,00 0,46 0,54 -0,08 0,92 1,03 -0,11 1,31 1,35 -0,04 
-
Tabla 32.-Comparación de los valores calcúlados de G1/G , 
con los observados en Ignalina (1'= 55Q) en dias nubosos, para 
una pendiente de 30Q, 
4.2. De la simulación • 
. ~~ 2 .:._!· _Elo~e el efe_~to ~.(')_ 1..:_ i~_cl_ina~ióll_ Y _ _'lr~en~~ción -~e _1101_ 
pendient_13__ en la _!'Bdiació~solar:_r~c_:i.~:id~ 
Con los datos de la simulación efectuada en 3.1. se han co~ 
feccionado las figuras 11 a 14, que representan> la variación 
del cociente entre las componentes directas de la radiación die 
ria recibida en una superficie inclinada y en una horizontal, 
Q/Q , al variar la inclinación y orientación> de la pendiente. 
De la observación de las figuras 11 y 12 se desprende que las 
pendientes orientadas a levante y poniente reciben una cantidad 
de radiación solar siempre inferior a la que se recibe en una 
superficie horizontal, dependien~o esta relación más de la in-
clinación de la superficie que de la época del año, que apenas 
?l 
tiene importancia para estas orientaciones, 
Las pendientes orientadas al sur se ven muy favorecidas en 
invierno, llegando a recibir casi dos veces y media la radiación 
que llega a la horizontal para inclinaciones de más de 45Q, En 
la época de los equinocios esta diferencia de irradiación se ate 
nda considerablemente, y en verano se invierte la relación, pa-
sando la pendiente al sur a ser deficitaria respecto a la hori-
zontal, excepto para inclinaciones inferiores a 2Dº· 
Las pendientes con orientación norte siempre reciben menos 
radiación que la horizontal, siendo la diferencia minima en ve-
rano, y haciéhdose progresivamente mayor al acercarse el sols-
ticio de invierno. Para pendientes fuertes con esta orientación, 
la radiación directa se hace nula. 
La orientación de la pendiente (figuras 13 y 14) tiene poca 
importancia en verano, sobre todo para pendientes ligeras o mo-
Q./Q 
J. 1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
o 
o lO 
Q/Q 
1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
o,8 
0,6 
0,4 
0,2 
o 
o 10 
Solsticio de verano 
20 30 40 50 60 
Equinocios 
20 30 40 50 60 
70 80 
70 80 
E-W 
S 
N 
90 i 
S 
E-W 
N 
90 i 
Figura 11.- Variación del cociente Q./Q en función de la 
J. 
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inclinación de la superficie. (Solsticio de verano y equinocios). 
Q/Q 
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Figura 12.- Variación del cociente Q./Q en función de la 
l. 
inclinación de la superficie. (Solsticio de invierno). 
?3 
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deradas, pero va creciendo hacia el solsticio de invierno, en 
que se hace máxima. 
Estas observaciones son válidas para latitudes no muy dife-
rentes a la nuestra, y se refieren a la componente directa de la 
irradiación. A,l considerar los valores globales de la irradia-
(directa más difusa), hay que tener en cuenta que estas difere~ 
cias serán inferiores, amortiguándose tanto más cuanto mayor sea 
la importancia de la irradiación difusa respecto a la global. 
Asi, en dias despejados estas diferencias serán aproximadamente 
un 20 in inferiores a las de Q./Q, y se anularán para dias total-
~ 
mente cubiertos. 
_ti:_.~, 2_,_ Sob_r_e l_os_e~r:ores _:i,n~uc:i.dos por_if!i.ere_c::il'ji~l1 en_],a~ lll_¡o¡d:i,-:_ 
:J~E3. d_e_ 1~ ~nc__:Li_::J_a~~6_'1_ Y__D!'ient~i¡j_11 _d_e __:La _E_e':'_dien_j:;e ::_ 
Las figuras 11 a 14 nos permiten asimismo efectuar una pro~ 
pección de los errores máximos esperables debidos a imprecisión 
en la medida de la inclinación u orientación de la pendiente. 
Para ello se han elegido unos valores tipicos de radiación glo-
bal e insolación relativa en un dia despejado correspondiente 
a los equinocios y a ambos solsticios, y se han tomado interva-
los de 10 grados, tanto de inclinación como de orientación, en 
las zonas en que las curvas presentan máxima pendiente. Calcu-
lados los correspondientes valores de la irradiación, se ha de 
terminado el error relativo en cada caso (tablas 33 y 34). Los 
errores más fuertes se dan por imprecisión en la medida de la 
inclinación, sobre todo en las pendientes orientadas al norte, 
y son máximos en invierno, cuando un sólo grado de error en la 
medida de i puede producir errores de hasta un 9 in· Con los va 
lores calculados los errores medios se pueden estimar en un 
3 ó 4 in por grado de error en i, lo que indica la conveniencia 
Q/Q Equinocios 
1,6 
• 1 .i i 
1,4 ·¡·· 30Q 
1,2 60Q 
''.' 
1,0 i_¡, 
-! 
0,8 i 1 90Q 
,!- i 
0,6 il 
' 1 
0,4 ¡¡ 
1 
i ·i 
.. 
il i 
0,2 
1 1 11 
1r 
o li ' 1-:: ¡- il ' ' 
o 20 40 60 80 lOO 120 140 160 180 
a 
Figura 13.- Variación del cociente Qi/Q en función de la 
orientación de la superficie.(Solsticio de verano y equinocios). 
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Q/Q Solsticio de invierno 
2,6 
¡!, 60g 
2,4 H' 
2,2 J gog 
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i 
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Figura 14.- Variación del cociente Q /Q en función de la 
i 
orientación de la superficie. (Solsticio de invierno). 
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i(n) a(º) Gi (Ly) Oif,,, 
€/¡{,) 
60 o 360 } 
70 " 263 
97 31 
Solsticio de 
verano. 
60 180 485 } (G = 700 Ly) 
" 
406 80 18: 70 
-~-----,~~~~ 
40 o 211 } 50 
" 109 
102 64 
Equinocios 
(G = 550 Ly) 20 180 648 } 30 
" 
675 -27 4 
15 o 118, } Solsticio 25) 
" 44 
74 91 
de invierno. 
(G = 230 Ly) 30 180 411 } -41 10 40 
" 
452 
----
Tabla 33,- Errores inducidos por la inclinación de la 
pendiente, en dias despejados tipicos (I = 0,9), 
r 
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de emplear un buen clin6metro para la determinaoióh de las pen-
dientes en los trabajos de campo, evitando en lo posible toda 
estimación subjetiva de las mismas. Para trabajar con marcas de 
clase resulta deseable una subdivisión de la pendiente en cla-
ses de 5 grados como máximo. 
Los errores inducidos por la orientación también son máxi-
mos en invierno, pero muy inferiores a los debidos a la incli-
naci6n, pues alcanzan como máximo un 2,4 io por grado de error 
en a, en las proximidades de las orientaciones E y W. Los erro-
res medios se pueden estimar en un 1 io por grado, por lo que 
no resulta aconsejable trabajar con clases de tamaño superior 
a lO grados. En el campo resulta indispensable el uso de una 
brojula, y si se:'desea emplear las direcciones de la rosa de 
los vientos, debe poder discernirse entre las 32 direccionas de 
la misma. 
Para completar estas consideraciones se han calculado tam-
bién los errores a que da lugar una imprecisión en la latitud 
(tabla 35), Estos errores, del orden del 2 al 3 '/o por grado, 
nos indican hasta qué punto los cálculos efectuados para un lu-
gar determinado son aplicables a otros pr6ximos a él, aunque 
desplazados en el sentido de los meridianos. Asi, las figuras 
11 a 14, calculadas parar= 39,5Q, pueden considerarse válidas 
para la zona comprendida entre los 38,5 y 40 1 5 ºN, que compre~ 
de a la totalidad de las Baleares, 
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i(2) a(º) G. (Ly) Oif. E)io) 1 
30 60 609 1 Solsticio 11 70 -9 1 618 
de verano. 60 50 422 } (G = 700 Ly) 11 60 445 -23 5 
30 '70 443 } 11 80 470 -27 6 Equinocios 
(G = 550 Ly) 60 70 323 } -44 13 11 80 367 
30 90 211 l Solsticio 11 245 -34 15 lOO 
de invierno. 60 90 176 1 (G = 230 Ly) 11 lOO 223 -47 24 
Tabla 34,- Errores inducidos por la orientación de la 
pendiente, en dias despejados tipicos (I = 0,9). 
r 
reº) i(2) a(º) Gi (Ly) Oif. f;r(io) 
34,5 60 180 429 } 
Solsticio 44,5 11 11 584 -155 31 
de invierno 
34,5 180 373 } 30 (G = 230 Ly) 44,5 11 11 463 -90 22 
Equihocios 34,5 30 o 336 1 
(G e 550 Ly) 67 22 44,5 11 11 269 
Tabla 35.- Errores inducidos por la latitud (o la decli-
nación solar), en dias despejados tipicos (I = 0,9), 
r 
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4.3. De los resultados de la apJ.ioacJón a las_esta_~ion~sd~ 
inventario. 
En la tabla 12 se relacionaron los valores mensuales y anu!:! 
les de radiación solar global para las distintas estaciones de 
inventario. Los valores anuales máximos, 145 Kcal/cm2, se dan 
en las estaciones lO y 15 (30º de pendiente hacia el s), y el 
2 
valor minimo, 1D8 Kcal/cm 1 en la estación 18 (409 al I'INW). Los 
valores mensuales de estas estaciones extremas en cuanto a ra-
diación recibida se han representado en la figura 15, junto con 
los valores de la estación 1, que es una estación horizontal y 
recibe 131 Kcal/cm2 al año. En esta figura se observa que la es 
taoión 18 es la que menos radiación recibe durante todo el año, 
mientras que las que reciben una mayor radiación anual se ven 
superadas en verano por la horizontal. No obstante, de la ins-
pección de la tabla 12 se desprende que el máximo invernal no 
corresponde a ninguna de estas estaciones, sino que es detenta 
do por la estación 22, que con una orientación SSI'/ 1 muy pareci 
da a la S de las estaciones lD y 15, posee sin· embargo una ma-
yor inclinación (409 1 en lugar de 30). 
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4.4. De los inventarios de vegetación realizados, y su ordenación. 
Las especies más abundantemente representadás en los inven-
tarios realizados son Pistacia lentiscus, Rosmarinus officina-
lis, Brachypodium phoenicoides, Lavatera marítima, Phagnalon sax-
atile, Teucrium polium, y Helichrysum stoechas. Son especies co-
munes en el Oleo-Ceratonion de la zona, con excepción de Lavate-
ra maritima, que ve reforzada su presencia por la proximidad del 
mar y el mayor contenido de sustancias nitrogenadas del suelo 
(por la presencia de aves marinas), y Helichrysum stoechas, fa-
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Figura 15.- Evolución anual de la radiación media recibida 
en las estaciones de inventario horizontal (H), y con irradia-
ción anual máxima (M) y mínima (m). (Estaciones ndmeros 1, lO 
y 15, y 18, respectivamente). 
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vorecido aquí por el carácter arenoso del sustrato. Olea euro-
pasa en cambio, aunque típica de la zona, sólo aparece en dos 
inventarios, poniéndose de manifiesto su intolerancia a ambien 
tes excesivamente salinos. También cae drásticamente respecto 
a la vegetación normal de la zona la representación de pistus 
monspeliensis. 
Otras especies abundantes de especial significación son 
Ephedra fragilis, Lycium intricatum, Cneorum tricoccon, y Aspa-
~ ' - - ' - --~ 
ragus stipularis, bien adaptadas a ambientes xerotérmicos. A la 
misma categoría, aunque con una abundancia menor, hay que ads-
cribir a Asparagus albus, Salsola vermiculata, C,apparis spinosa 
var. ;rupestris y, presentes sólo en un inventario cada una, He-
lianthemum caput-felis y fagonia cretica, estas ~ltimas con es-
casa área de distribución en Mallorca. 
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Mención especial merece el inventario nº lB, que con especies 
como Scabiosa cretica, Asparagus acutifolius, Lonicera implexa, 
y Prasium majus, denota un ambiente bastante más h~medo y fresco 
que los demás. 
La presencia en el suelo de sustancias nitrogenadas es indi-
cada, además de por la abundancia de Lavatera maritima, por otras 
especies nitrófilas como Lycium intricatum, Ajuga iva, Ruta chale-
_pensis, Anagalis arvensi~, Psoralea bituminosa, Spergularia bocco-
nii, y otras especies de comunidades pratenses, que denotan un 
importante grado de ruderalización. 
El sustrato está constituido por una mezcla de proporción 
variable de suelo arenoso y rocas y piedras de diversos tamaños. 
Donde predomina el roquedo se asientan Poligala rupestris, Micro-
maria filiformis, Scabiosa cretica, Helianthemum caput-felis, 
Prasium majus, Capparis spinosa, Sedum sediforme, y Phagnalon 
saxatile. En el suelo arenoso en cambio, la movilidad del sus-
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trato actúa como limitante para muchas especies, estableciéndo-
se entonces Helichrysum stoechas, Aetheorhiza bulbosa, Lotus 
cytisoides, Medicago litoralis, y Lagurus ovatus, principalmente. 
Existen pues, dentro de la homogeneidad ambiental de la zona 
en su conjunto, variaciones tanto en les caracteristicas del sue 
lo como en las microclimáticas, y particularmente las relaciona-
das con la irradiación, objeto de este trabajo. Pero las varia-
ciones se producen de modo gradual, sin que se puedan establecer 
a priori dos o más grupos de estaciones de inventario con carac-
teristicas semejantes entre si y diferentes de las de las demás. 
Esta gradación de variaciones ambientales sin saltos bruscos 
queda reflejada en los resultados del análisis de coordenadas 
principales. En la figura 16 se han representado las estacio-
nes de inventario en un plano organizado según los ejes I y II 
del análisis, pero junto a cada una de ellas figuran tres núme-
ros más, que corresponden a sus coordenadas en los ejes III, IV 
y V, expresadas en centésimas. Se puede apreciar asi lo disper-
sa que resulta la nube de puntos en el espacio de cinco dimen-
siones, pues si bien dos estaciones pueden aparecer muy próxi-
mas representadas según los ejes I y II (como sucede con las es-
taciones 1 y 2, en la parte superior derecha de la figura), de 
la inspección de sus coordenadas en los otros ejes se desprende 
que dicha proximidad es ficticia, efecto sólo de le proyección 
del hiperespacio sobre un pleno. (Respecto a las estaciones 1 y 
2, se observa que están bastante alejadas en la dirección del 
eje IV, y sobre todo en la del eje V, en que ocupan posiciones 
extremas, diametralmente opuestas). 
Los dnicos grupos oon proximidad apreciable entre sus ele-
mentos son les parejas formadas por las estaciones 3-4 y 5-13, 
y en menor medida las 9-ll y 20-21, que no son sino excepciones 
e la regla de une distribución dispersa de los puntos, oorrobo 
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borándose asi la gradación de las variaciones ambientales ex-
presada anteriormente. Además, el porcentaje de la varianza 
explicado por el primer eje es de sólo un 12,6 ~. y va dismi-
nuyendo gradualmente en los otros, totalizando entre los cinco 
primeros dnicamente un 47 '/o, lo que también da•. una idea de uni-
formidad, al no haber direcciones de variación claramente domi-
nantes sobre las demás. (El hiperelipsoide presenta poca excen-
tricidad). 
4,5, De las relaciones irradiación-vegetación. 
La comparación de la irradiación solar de las estaciones de 
inventario con la presencia o ausencia en ellos de especies in-
dividuales no permite extraer conclusiones fiables sobre el ca-
rectar heliófilo o sciófilo de las mismas, pues al no haber es-
tado el muestreo diseñado para ello, la representación de las 
diferentes marcas de clase de irradiación es muy desigual. En 
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la tabla 36 se ha representado la presencia o ausencia de algu-
nas especies en función de la irradiación solar anual incidente 
sobre ellas, Las especies muy abundantes en la zona, como Pist~ 
cia lentiscus y Rosmarinus officinalis, están presentes a lo lar 
go de todo el ámbito de radiación solar recibida. En cambio, la 
escasa presencia de especies como Olea europaea, Salsola vermi-
culata, y Poligala rupestris, hace poco fiables las preferencias 
por una mayor (en el caso de las dos primeras) o menor (para la 
dltima) irradiación, como parece indicar la tabla) Un caso ex-
tremo en este sentido es el constituido por especies presentes 
en un sólo inventario, de las que no se ha incluido ninguna en 
la tabla. Algunas. de estas especies se hallan clara y coherente 
mente emplazadas en uno u otro extremo del ámbito de variación 
de la irradiación: Scabiosa cretica, Asparagus acutifolius, 
Irradiaci6n anual 2 (Kcal/cm ) 
llO 120 130 140 
Especies (Frecuencia) t 
Pistacia lentiscus (21) 1 1 1 1 al 11 11 1 
Rosmarinus offioinalis (18) 1 1 1 1 11 lo 11 1 
Phagnalon saxatile (17) 1 1 1 1 al 11 11 1 
Helichr~sum stoechas (14) 1 1 o 1 11 00 11 1 
Ephedra fragilis (13) 1 o 1 1 al 11 11 1 
Lycium intricatum (12) 1 o 1 o 11 al 11 1 
_Asparagus stipularis (11) o 1 1 o al lo lo 1 
Cneorum tricoccon (11) 1 1 1 1 al lo 11 1 
Asphodelus microoarpus (10) o 1 1 1 al 00 al o 
Rubia peregrina (6) 1 1 1 o ol 00 00 o 
Arum piotum ( 5) 1 1 o 1 al 00 00 o 
Asparagus albus ( 5) o o o o al al al o 
Capparis spinosa (3) o o o o ol al 00 o 
Polígala rupestris (3) 1 o o o o1 00 00 o 
Salsola vermiculata (3) o o o o al al 00 o 
Olea europaea (2) o o o o ol 00 lo o 
Phagnalon rupestre (2) 1 o o o o o 00 lo o 
Tabla 36.- Presencia (1) o susenoia (o) de las especies 
reseñadas, en estaciones ds inventario oon las irradiaciones 
que se indican. 
(La frecuencia ss refiere al ndmsro de inventarios en que 
la especie está presente, de los 23. >realizados), 
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Lonicera implexa, y Prasium majus, .·en 'el minimo, y Heliaht!1e-
mum caput-felis y Fagonia cretica, hacia el máximo; pero su 
escasa representación hace que sus indicaciones no resulten 
muy significativas. 
Asi pues, serán las especies con una frecuencia media de 
aparición las que resulten más fiables. De las espacies consi-
deradas como termófilas, algunas aparecen aqui distribuidas a 
lo largo de todo el rango de la irradiación (Lycium intricatum, 
Cneorum tricoccon, Asparagus stipularis), pero otras si que pa-
recen situarse preferentemente hacia la zona del máximo (Aspa-
ragua albus). Arum pictum y Rubia peregrina, por el contrario, 
se sit~an más bien hacia la zona de menor irradiación, como era 
de esperar por el carácter menos termófilo de estas especies. 
En el caso concreto de Rubia peregrina, su presencia en algunos 
inventarios de irradiación media-alta puede ser debida a la pr2 
tección microclimática que esta especie se procura, por su ca-
rácter de liana, al crecer entre otras especies como Pistacia 
lentiscus, por ejemplo. 
Hay que insistir entonces en que ni el rango de variación 
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de la irradiación es lo suficientemente amplio, ni el muestreo 
lo suficientemente numeroso como para extraer conclusiones sobre 
las preferencias ambientales de les especies inventariadas. No 
obstante, el método puede ser válido aplicado en mayor escala, 
y teniendo en cuenta otros parámetros del medio. 
En cuanto a las relaciones de la irradiación con la vegeta~· 
ción en su conjunto, al análisis de correlación efectuado en 3,5 
permite apreciar correlaciones significativas entre la irradia~ 
ción y el eje III del análisis de coordenadas principales (ta-
bla 19). 
Segtln algunos autores (NDY-MEIR y AUSTIN, 1970¡ SWAN, 1970¡ 
AUSTIN y NOY-MEIR, 1971¡ BEALS, 1973) los ejes de tales análi-
sis, efectuados a partir de datos de abundancia de especies anl 
males o vegetales tlnicamente, no deben interpretarse como liga-
dos a los principales gradientes ambientales exclusivamente. 
Sin embargo la tentación a hacer tales correlaciones es grande, 
y de hecho frecuentemente se obtienen resultados positivos. En 
nuestro caso sucede esi en une primera aproximación con el eje 
III, y posteriormente (tabla 20) se examine con más detalle, 
mes por mes, esta correlación con la irradiación. Los valores 
más altos del coeficiente son los de r 3 , obtenidos el aplicar 
une transformación logaritmica a los datos de la. irradiación. 
En la figura 17 se observa como va evolucionando dicho coe-
ficiente a lo largo del año, siendo significativo a un nivel de 
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O, Ol ( r ~O, 526) desde septiembre hasta marzo, o desde agosto has 
ta abril si rebajamos el nivel de significación a 0,05 (r:;.0,413). 
Deja pues de ser significativa la correlación en los meses de 
abril a agosto (o de mayo a julio), con un minimo en junio, esto 
es, en el solsticio de verano. Esta falta de significación de los 
valores veraniegos del coeficiente de correlación cabe achacarla, 
por un lado, a las menores diferencias de radiación recilibida en 
las estaciones de inventario durante el verano, como quedó refle 
jedo en 4.2.1, y por otro, a que en esta época, y debido a las 
desfavorables condiciones que le sequedad impone al desarrollo 
los vegetales (véase diagrama ombrotérmico en la página 5), la 
vegetación no se encuentra en un periodo activo de crecimiento. 
En la tabla 18 podemos ver qué especies son las que contri-
buyen más a este eje III del análisis multivariante, Positiva-
mente correlacionados con él tenemos, por orden de importancia, 
a Rubia peregrina, Cneorum tricoccon, Micromeria filiformis, y 
significativa tlnicamente a un nivel de 0,05, Cistus monspelien-
de 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
o, 1 
EF tv!Atv!J J A S O N O 
Niveles de significaciónt~:~:~: o,ol 
0,05 
Figura 17.- Evolución anual del valor absoluto de r 3 . 
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sis. Como la correlación entre el eje III y la irradiación era 
negativa (es decir, a mayor irradiación correspondia un menor 
valor de la coordenda III de la estación), las especies citadas 
parecen ligadas preferencialmente a estaciones con menor radia-
ción solar incidente. Esto resulta aceptable para Rubia pere-
grina y Micromeria filiformis, pero no asi para Cistus monspe-
liensis y Cneorumtricoccon. En el caso de Cistus monspeliensis 
90 
se puede aducir la baja significación de su coeficiente de corre-
lación oon el eje III, y su escasa representación en los inven-
tarios realizados (tlhicamente aparece en dos de ellos)) Pero Cneo-
rum tricoccon, considerada como una especie termófila, está bien 
representada en los inventarios. Para explicar esta contradicción 
basta pensar en que, si bien el coeficiente de correlación de 
Gneorum •.tricoccor¡ es significativo, su valor no es muy alto (o, 535), 
y al relacionar su presencia en una estación con una baja irradia,_ 
ción de la misma, estamos encadenando dos parejas ele variables, 
la segunda de las cuales también está correlacionada con un va-
lor significativo, pero igualmente bajo (-0 1 562, en el mejor de 
los casos), por lo que la fiabilidad de la relación transitiva 
disminuye apreciablemente. 
La cobertura total de la vegetación también se correlacionó 
con la irradiación, además de con el porcentaje de suelo, la 
pendiente, y la exposición, pero tlnicamente la correlación con 
el io de suelo resultó significativa, y ello sólo a un nivel de 
significación ele 0 1 05 (tabla 21). La correlación con la irra-
diación no es significativa, pero su signo negativo era de aspa 
rar, puesto que una mayor irradiación en un sitio árido como la 
zona de los taludes objeto de estudio, supone una desventaja de 
cara a la edonomia hiclrica de los vegetales. 
El porcentaje de suelo, la pendiente, y la exposición se 
correlacionaron a su vez con los ejes del análisis multivariante 
(tabla 22) y, dejando aparte el atipico valor de r 3 entre la 
pendiente y el eje V, los dnicos coeficientes significativos 
son los de la exposición con el eje III, pero sólo··a un nivel 
de 0 105. Esta correlación es pues inferior a la conseguida con 
los valores de irradiación, y hay que atribuirla a la elevada 
correlación qua presenta la exposición con la irradiación en 
este caso concreto (tabla 23), debida sin duda a la relativa 
uniformidad de la pendiente en la zona estudiada, que hace que 
la exposición sea el factor topográfico de mayor incidencia en 
la irradiación de las estaciones de inventario. 
Hemos visto pues que existe una correlación significativa 
entre la vegetación y la irradiación, aunque su valor no sea 
muy alto, La razón de ello hay que buscarla fundamentalmente en 
el modo de influencia de la irradiación sobre la vegetación: 
no siendo la luz un factor limitante en la zona de estudio, los 
efectos de la irradiación se harán sentir preferentemente a tra 
vés de otros términos del balance energético, que desembocarán 
en diferencias de temperatura y humedad entre las diversas es-
taciones de inventario. 
En efecto¡ la ecuación del balance energético puede ser 
planteada asi: 
Gi (1-r) - On ~ F + S+ H + LE 
donde G. es la irradiación global, r el albedo, y el resto de 
1 
los simbolos representan: 
O ~ Energia devuelta por la 'uperficie como radiación ne-
n 
ta de onda larga, 
F ~ Energia almacenada en los vegetales como resultado del 
balance entre la fotosintesis y la respiración. 
S ~ Energia perdida por conducción al suelo. 
H = " " " convección al aire. 
LE ~ " " " evaporación. (E ~ cantidad de agua 
evaporada; L ~ calor latente de vaporización). 
91 
Asi pues, diferencias en Gi se traducirán en diferencias en 
S, H, y LE, con las consiguientes modificaciones de la tempera-
tura del suelo y del aire, y de la evapotranspiración. Estas di 
ferencias de temperatura y evaporación han de tener evidentemen 
te una influencia importante en la vegetación, pero resulta en-
mascarada por un gran número de factores como el tipo de suelo 
(que influencia al términos), la exposición al viento (que afeo 
ta el término H), y el contenido de agua en el suelo (que infl~ 
ye en LE). Le orientación tendrá también una influencia adicio-
nal, puesto que como el modelo propuesto calcula irradiaciones 
diarias, los valores resultantes de su aplicación son idénticos 
en estaciones de inventario cuya inclinación y orientación sean 
simétricas respecto al plano norte-sur. En cambio, los valores 
de temperatura y evaporación serán mayores en las estaoiones o~ 
ya orientación presente oomponente oeste que en sus simétricas 
orientadas a levante, por recibir la radiaoión preferentemente 
por la tarde. (En la aplicación del modelo efectuada en este tr~ 
bajo no se presenta este problema, ya que las orientaciones os-
cilan entre WNW y S). 
Si a todo ello añadimos factores extraolimétioos como la 
textura, aireación y composición quimioa del suelo, y la influ-
encia antropógena, no es de extrañar que el coeficiente de corre 
laoión entre la irradiación y la composición floristioa, en el 
tercer eje del análisis de coordenadas principales (que sólo ex-
plica un 8,5 ~de la varianza), no alcance un valor muy alto. 
No obstante, este valor es superior al obtenido meramente 
con la exposición. GR/\CE (1977) considera que el término "expo-
sición" es usado con cierta ambig!ledad, ya que puede ser sinó-
nimo de orientación, o referirse a la acción de elementos cli-
máticos como el viento o la radiación, o a una combinación de 
ellos. Por ello este autor considera más conveniente describir 
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el ambiente en términos de variables climatológicas que puedan 
medirse, como la temperatura y la velocidad del viento, y en ese 
sentido lo que se ha hecho en este trabajo es desarrollar un mé-
todo que permita traducir los valores de exposición e inclina-
ción a valores de irradiación que, aunque estimados en lugar de 
medidos, son ya una variable climatológica concreta. 
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5, CONCLUSIONES 
lft) Se ha desarrollado un modelo para el cálculo de la irradia·-
oión de superficies inclinadas que ofrece muy buenos resul-
tados en dias despejados, y bastante aceptables en dias nu-
bosos, 
2ª) Las variaciones de irradiación entre laderas de diferente 
oriehtación son máximas en invierno y minimas en verano, 
por lo que la influencia de dichas variaciones sobre los 
vegetales será tanto mayor cuanto más alejada del verano 
esté su estación de crecimiento. 
3ª) Para una adecuada evaluación de las irradiaciones de esta-
ciones de inventario es aconsejable una precisión minima 
en las medidas de cinco grados en le inclinación, y diez 
en la orientación. 
4ª) Existe una correlación significativa entre le irradiación 
y le vegetación, mayor que la que presenta ésta con la me-
ra exposición. Sin embargo su valor no es muy alto por es-
tar enmascarada su influencia por gran número de factores, 
como le exposición el viento y el tipo de suelo, 
6ª) El método propuesto para el cálculo de le irradiación de 
laderas resulte útil pare el estudio de les relaciones 
ambiente-organismos de un ecosistema, bien como una pr:Lme-
ra aproximación' a les condiciones energéticas del medio, 
bien como paso previo al cálculo pormenorizado de los 
balances energético e hidrico. 
= = = = ::= = 
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A P E N O I C E 1 
Irradiación solar en ausencia de atmósfera: Expresiones 
empleadas para el oáloulo 1 y valores obtenidos para Palma de 
Mallorca(~; 39 1 5QN). 
Tras integrar para un dia la irradianoia solar se obtiene 
(KDNDRATYEV, 1969): 
Q0 ; 2 S /w([senr-senb(w.t0) + oosf'oosh.sen(wt0 )] 
con: t 0 ~(1/úl).aro cos(-tg'f'.tg.&) 
ú) = 211 1 1440 -1 rad.min 
-1 y: S ; constante solar~ 1,98 Ly.min 
radio vector relativo Tierra--Sol. Se puede calcular 
por el método del coseno (de ONRUBIA et al., modifi-
cado): 
e = 1 - 0, 016?3 DOS [ ( d - 5) , 2!1'/ 365] 
donde d es el dia• del año, y el ángulo se expresa 
en radianes. Para operar con grados sexagesimales 
se sustituye 2 por 360, y se tiene: 
e= 1- 0,0167 oos[0,986(d-5)] 
En la página siguiente se ofraoe una tabla con los valores 
que se obtienen para una latitud de 39,5Q , que corresponde 
aproximadamente a la de Palma de Mallorca. 
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Ene 
Feb 
Mar. 
Abr 
M ay 
Jun 
Jul 
Ago 
Sep 
Oct 
Nov 
Die 
O 1 a 
·-----
5 10 15 20 25 Ultimo 
~"~---·----~----~~~ 
Go 346 356 369 385 403 428 
2,0 2,6 3,2 3,6 4,2 4,6 /:;. 
Go 451 476 503 531 561 579 
/S. 5,0 5,4 5,6 6,0 6,0 6,0 
Go 609 640 671 702 732 767 
A 6,2 6,2 6,2 6,0 5,8 5,6 
Go 795 822 848 871 893 914 
J::,. 5,4 5,2 4,6 4,4 4,2 3,6 
Go 932 949 963 976 987 997 
A 3,4 2,8 2,6 2,2 1,7 1,4 
Go 1004 lOD9 1012 1013 1012 1009 
A 1,0 0,6 0,2 -0,2 -0,6 -1,0 
Go 1004 998 990 980 968 951 
J::,. -1,2 -1,6 -2,0 -2,4 -2,8 -3,2 
Go 935 918 898 877 855 825 
J::,. -3,4 -4,0 -4,2 -4,4 -5,0 -5,0 
GD 8DO 772 744 715 685 655 
J::,. -5,6 -5,6 -5,8 -6,0 -6,0 -6,0 
Go 625 594 565 536 508 476 
A -6,2 -5,8 -5,8 -5,6 -5,3 -5,0 
Go 451 428 407 389 372 359 
1:>. -4,6 -4,2 -3,6 -3,4 -2,6 -2,2 
Go 348 340 335 333 334 339 
¡::,. -1,6 -1,0 -0,4 0,2 0,8 o,8 
G0 =Irradiación solar en ausencia de atmósfera (Ly). 
~ =Incremento medio diario de G0 (Ly). 
Datos calculados para Palma de Mallorca 
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Ccp= 39,5º; Cte. solar= 1,98 Ly/min) 
A P E N D I G E 2 
Programa en lenguaje BASIG para el cálculo de la 
irradiaci6n de superficies inclinadas. 
lo PI=3.14159 
2o INPUT "LATITUD (GRADOS): ";L:Ll=L*PI/lBo 
3o INPUT "INSOLAGION RELATIVA ('){,): "¡S:Sl=S/loo 
4o INPUT "IRRADIAGION BOLAR EN LA HORIZONTAL: ";G 
5o INPUT "INGLINAGION (GRADOS): ";I:Il=I*PI/lBo 
6o INPUT "ORIENTAGION (GRADOS): ";A:A3=(A-1Bo)*PI/1Bo 
?o INPUT "DIA DEL ANYO (o A 365): "¡0 
8o J=.ol72l*(Dt9.5) 
9o D2=-(23.5*cos(J))t.4*(1-GOS(2*J)) 
loo Dl=D2•PI/1Bo 
llo Q=o:P=o 
12o H=.l3o9 
13o Zl=SIN(Ll)*SIN(Dl)tGOS(Ll)*GDS(Dl)*GOS(H) 
14o Z=-ATN(Zl/6QR(-Zl*Zltl))tl.57oB 
15o IF Zl<=o THEN 25o 
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16o Al=(BIN(Ll)*Zl-SIN(Dl))/(GOS(Ll)*SIN(z)) 
l?o A2=-ATN(Al/6QR(-Al*Altl))tl.57o8 
lOo Rl=GOS(Il)+BIN(Il)*TAN(Z)*GDS(A2-A3) ':(, \é.\ /o. ((1( f 1 \'1 °· 
19o Ql=Zl*.?t(l/Zl) 
2oo Q=QtQl 
2lo P=PtRl*Ql 
22o H=-H:IF H>=o THEN· 24o 
23o A2=-A2:GOTO lBo 
24o H=Ht.261B:GOTO 13o 
25o R=P/Q:K=l-.9*81 
26o Gl=G*((l-K)*RtK) 
27o PRINT "IRRADIAGION CALCULADA: "¡Gl 
2Bo GOTO 3o 
Datos de prueba: 
Entradas: 39,5 ¡ 9o 23o 3o lBo 356 
Salida: 411.327 
A P E N O I C E j 
Radiación solar: Terminologia Y. conversión de unidades. 
O efiniciones: 
Radiación.- Energia electromagnética emitida, propagada 
o recibida. 
Irradiación.- Cantidad total de energia electromagnética 
recibida por la superficie irradiada durante el tiempo consi-
derado. 
Irradiancia.- Cantidad total de energia electromagnética 
que incide o atraviesa la unidad de superficie en la unidad 
de tiempo. 
El término radiación es sin embargo el más com,jnmente us~ 
do, aunque muchas veces dicho uso sea impropio. De acuerdo con 
estas definiciones, en este trabajo se habla indistintamente 
de irradiación de una superficie, o radiación recibida en o 
por una superficie. 
Conversión de unidades de flujo de energia y potencia: 
-2 -2 1 Ly = 1 cal. cm = 4,18 Jul. cm 
-2 1 Jul.cm = 0,239 Ly 
-1 -2 -2 1 Ly.min = 0 0 697 Kw.m = 69,? mw,cm 
-2 -1 1 Kw.m = 1,43 Ly.min 
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